电子 工 澡 出 版 社 ， 


中 华 学 习 切 实用 大 全 G) 


汇编 语言 程序 设计 
韩 仲 清 主编 


电子 工业 出 版 社 


内 容 提 要 


本 书 从 实用 的 角度 出 发 ， 详 细 介 绍 了 中 华 学 习 机 C 了 BC- 
I 的 指令 系统 和 汇编 语言 。 主 要 内 容 包括 ， 计算 机 的 工 作 
原理 ，CBEC- I 硬 件 系统 ，6502 指 令 系统 ， 程 序 设计 ， 源 程 
序 的 编辑 和 运行 以 及 CEC- I 的 监控 系统 。 

本 书 的 最 大 特点 是 内 容 充实 、 具 体 、 实 用 、 易 学 ， 有 适 
宜 于 广大 青少年 、 中 小 学 生 及 其 家 长 和 计算 机 爱好 者 自学 
也 可 以 作为 高 等 院 校 非 计算 机 专业 ， 培 训 班 、 函 授 半 、 职 业 
学 校 、 中 专 等 学 生计 算 机 课程 的 教材 ， 还 二 供 从 事 计 算 机 研 
究 和 应 用 的 人 员 使 用 。 


中 华 学 习 机 实用 大 全 加 
汇编 语言 程序 设计 
韩 仲 清 “主编 
责任 编辑 吴 明 座 
电子 工业 出 版 社 出 版 〈 北 京 市 万 寿 路 ) 
电子 工业 出 版 社 发 行 各 地 新 华 书 店 经 千 
党 加 铬 苗 辽 时 剧 乒 印 剧 
开本 :787 x 1092 毫 米 1/32 印张 ， 6.375 字数 : ;47 千 字 
1990 年 9 月 第 1 版 ”1991 年 7 月 第 2 次 印刷 
印 数 : 10801 一 20900 册 ”定价 : 2.59 元 
ISBN 7-5053-1052-6/TP.172 


前 言 


中 华 学 习 机 以 前 所 未 有 的 速度 进入 寻常 人 家 ， 成 为 人 们 
工作 、 学 习 和 生活 的 得 力 助 手 ， 尤 其 是 在 开发 青少年 的 智力 
方面 ， 已 经 显示 出 强大 的 威力 。 

为 满足 广大 青少年 、 中 小 学 生 及 其 家 长 和 计算 机 爱好 者 
对 中 华 学 习 机 知识 的 渴求 ， 我 们 组 撰 了 这 套 《 中 华 学 习 机 实 
用 大 全 》。 该 书 内 容 丰 富 、 有 具体 、 实 用 ;把 中 华 学 习 机 的 最 
新 软件 以 及 最 实用 、 最 急需 的 技术 、 技 巧 和 方法 毫 无 保留 地 
介绍 给 读者 ， 使 初学 者 很 快 和 人 门 ， 入 门 者 进一步 提高 ， 学 到 
知识 ， 掌 握 技术 ， 增 长 才干 ， 启 迪 智 慧 ， 得 到 力量 ， 增 强 解 
决 实际 问题 的 能 力 。 

《中 华 学 习 机 实用 大 全 》 分 为 七 册 ， 
.BASTC 与 LOGO 话 言 
。 汉 字 处 理 与 数据 库 技 术 
.操作 系统 
。FORTRAN 与 PASCALL 语言 
.汇编 语言 程序 设计 
游戏 与 绘图 
硬件 维修 与 经 验 技 巧 

为 便于 阅读 和 使 用 ， 每 册 内 容 彼 此 均 是 独立 的 ， 读 者 可 
以 从 任何 一 本 书 开始 阅读 。 但 是 ， 如 果 读 者 是 计算 机 技术 的 
初学 者 ， 那 么 最 好 按 顺 序 阅 读 ， 当 然 ， 每 本 书 中 可 以 只 选 学 
自己 感 兴趣 的 那 部 分 内 容 。 


上 园 心 居间 瑚 


《中 华 学 习 机 实用 大 全 》 在 内 容 安排 <， 由 浅 入 深 ， 循 
序 浙 进 。 既 考虑 到 初学 者 很 快 和 人 门 ， 又 考虑 到 让 入 门 者 进 一 
步 提 高 ， 还 考虑 了 应 用 者 能 够 实用 。 书 中 有 较 多 实例 ， 读 者 
可 以 边 读 、 边 学 、 边 用 、 边 想 、 边 写 〈 写 自己 的 程序)。 在 
结构 安排 上 , 既 便于 自学 ,又 可 以 作为 教材 。 在 文字 叙述 上 ， 
力求 浅显 、 通 俗 、 易 懂 。 在 选材 上 ， 突 出 实用 性 技术 。 

本 书 是 《中 华 学 习 机 实用 大 全 》 的 第 五 册 ， 主要 内 
容 有 : 
中 华 学 习 机 CEC- 工 的 汇编 语言 系统 ， 各 种 寻 址 方式 以 
及 汇编 语言 的 编程 方法 。 这 部 分 内 容 是 其 它 中华 学 习 机 书籍 
中 所 没有 的 。 如 果 读 者 希望 了 解 CEC- [ 的 汇编 语言 ， 那 么 


可 以 仔细 阅读 这 本 书 。 
欢迎 读者 对 本 书 进 行 品 评 ， 指 出 歼 漏 和 错误 ， 我 们 将 其 
为 感谢 ! 


在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 电 子 工业 出 版 社 和 电子 报社 的 编 
辑 们 给 予 了 指导 和 帮助 ， 提 出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 ， 为 调 
试 和 运行 示例 程序 ， 成 都 三 开元 电脑 部 经 理 舒 新 生 无 偿 地 提 
供 了 CEC- 工 中 华 学习 机 及 其 软件 ， 张 降 楷 副教授 审阅 了 全 
部 书稿 。 在 此 一 并 表示 感谢 ! 

参加 本 书 编写 的 有 : 许 祖 谦 ， 丁 正 狂 ， 韩 仲 清 ， 王 了 晓 
林 ， 黎 爱丽 。 全 书 由 韩 仲 清 统 稿 。 
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第 一 章 ”计算 机 的 工作 原理 


1l1.1 引言 


电子 计算 机 是 一 种 能 高 速 地 、 准 确 地 、 自 动 地 进行 大 量 
计算 工作 和 信息 处 理 的 电子 机 器 。 由 于 它 的 工作 方式 和 人 脑 
思维 过 程 有 许多 相似 之 处 ， 所 以 人 们 又 称 它 为 “电脑 ”。 

自 1946 年 第 一 台电 子 计算 机 问世 以 来 ， 已 经 经 历 了 电子 
管 、 晶 体 管 、 集 成 电路 、 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电 
路 时 代 。 由 于 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 的 发 展 ，1971 年 世 
界 上 诞生 了 第 一 个 微 处 理 器 以 后 ， 以 微 处 理 器 为 核心 的 微型 
计算 机 便 极 其 迅速 地 发 展 起 来 ， 差 不 多 每 两 年 就 有 一 次 重大 
进展 ， 由 4 位 机 到 8 位 机 ， 到 16 位 机 。1981 年 以 后 又 相继 出 现 
了 32 位 微 处 理 器 及 相应 的 微型 计算 机 ， 目 前 正在 向 64 位 机 
发 展 。 

较 之 大 、 中 、 小 型 计算 机 ， 微 型 计算 机 由 于 价格 低 ， 体 
积 小 ， 使 用 灵活 方便 ， 功 能 也 足够 强 , 因 此 ,一 经 问世 便 效 得 
飞速 发 展 和 广泛 应 用 ， 目 前 已 渗透 到 工业 、 农 业 、 商 业 、 国 
防 、 机 关 、 家 庭 、 娱 乐 游戏 、 家 用 电器 等 等 方面 ， 其 应 用 遍 
及 社会 生产 和 生活 的 各 个 领域 。 

当前 ， 世 界 正 面临 着 一 场 新 的 技术 革命 ， 计 算 机 技术 的 
应 用 和 普及 程度 已 成 为 衡量 一 个 国家 现代 化 程度 的 重要 标志 


e 1 。 


之 一 。 所 以 ， 世 界 上 许多 国家 已 将 计算 机 教育 开始 从 高 等 学 
校 转向 中 小 学 教育 和 家 庭 教育 。 由 电子 工业 部 组 织 研 制 的 
CEC- 工 中 华 学 习 机 是 一 种 八 位 微型 机 ， 具 有 与 APPLB- 
Te 相当 的 功能 ， 并 有 所 增强 ， 非 常 适合 于 家 庭 和 中 小 学 ,是 
广大 青少年 学 习 计算 宙 技 术 的 有 力 工 具 。 


1.2 ”电子 计算 机 的 硬件 组 成 


电子 计算 机 是 作为 一 种 计算 工具 而 出 现 的 。 人 用 算盘 算 
题 时 ， 需 要 用 笔 把 参与 运算 的 数据 记 在 纸 上 ， 然 后 在 大 脑 控 
制 下 ， 用 算盘 按 一 定 规则 进行 运算 ， 运 算 结 果 又 用 笔 写 在 纸 
上 。 为 了 模仿 人 用 算盘 算 题 的 过 程 ， 计 算 机 也 应 具有 完成 上 
述 功能 的 类 似 的 组 成 部 分 : 

@ 能 够 进行 数字 运算 的 “算盘 ?一 一 运算 器 ; 

@) 能 够 记录 和 保存 原始 数据 、 运 算 步 又 《程序 ) 以 及 运 
算 结 果 的 “ 纸 ” 一 一 存储 器 

@ 能 够 书写 数据 、 程 序 和 运算 结果 的 “ 笔 六 一 一 输入 / 
输出 设备 ; 

能 够 控制 “算盘 2 、“ 纸 ”和 “ 笔 ? 协 调 工作 的 指挥 
者 一 一 控制 器 。 

上 述 各 部 分 之 间 的 相互 关系 如 图 1.1 所 示 。 

运算 妖 和 控制 器 合 在 一 起 称 为 计算 机 的 中 央 处 理 单 元 
( 常 简 称 为 CPU)。CPU 与 存储 器 ， 输 入 /输出 接口 〈 常 简 
称 为 I/O 口 ) 一 起 组 成 计算 机 的 主机 ， 输 入 /输出 设备 统称 为 
计算 机 的 外 围 设备 。 

由 图 1.1 中 可 以 看 到 ， 在 计算 机 中 有 两 股 信息 在 流动 ， 
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图 1.1 电子 计算 机 的 硬件 组 成 


一 是 数据 瀛 一 一 各 种 原始 数据 ,程序 ,现场 信息 等 。 这 些 
要 由 输入 设备 输入 到 计算 机 并 存 于 存储 器 中 。 在 运算 处 理 过 
程 中 ， 数 据 又 从 存储 器 读 和 运算 器 进行 运算 ， 运 算 结 果 再 存 
入 存储 器 或 由 输出 设备 输出 。 二 是 控制 信息 流 一 一 各 种 命令 
《或 程序 ) .这些 控 制 信息 也 以 数据 的 形式 输入 到 存储 器 中 ， 
运行 时 再 由 存储 器 读 入 控制 器 ， 由 控制 器 经 译 码 后 变 为 各 种 
控制 信号 。 控 制 信号 的 作用 是 控制 运算 器 的 各 种 运算 和 处 
理 ， 控 制 存储 器 的 读 和 写 ， 控 制 输入 /输出 设备 的 启动 或 停 
止 等 。 


1.2.1 输入 设备 和 输出 设备 


1 输入 设备 一 一 输入 数据 和 程序 .常用 的 输入 设备 是 键 
盘 。 输 入 设备 和 计算 机 之 间 的 连接 部 分 称 为 输入 接口 。 
2 输出 设备 一 一 输出 计算 机 的 处 理 结果 。 常 用 的 输出 设 
备 是 CRT 显 示 器 ,打印 机 等 。 输 出 设备 和 计算 机 之 间 的 连接 
。 3 。， 


部 分 称 为 输出 接口 。 

3。 接口 一 一 计算 机 与 外 部 设备 之 间 的 连接 部 分 称 为 接 
口 。 如 图 1.2 所 示 ， 计 算 机 与 外 部 设备 交换 信息 时 ,都 必须 通 
过 它们 之 间 的 接口 ， 或 者 说 ， 每 一 个 外 部 设备 都 必须 对 应 一 
个 接口 。 比 如 ， 由 键盘 向 计算 机 输入 信息 时 ， 必 须 通过 键盘 
接口 ， 计算机 向 打印 机 输出 打印 结果 时 ， 必 须 通过 打印 机 接 


人 和 丰 
口 等 等 。 


生 | 1 二 - 纪 
控制 信和 号 


图 1.2 CPU 与 外 部 设备 之 间 的 连接 示意 图 


在 最 简单 的 情况 下 ， 每 一 个 接口 都 必须 要 有 一 个 数据 组 
冲 寄存 器 〈 人 简称 数据 口 )。 在 通常 情况 下 , 接口 中 除 必 须 有 数 
据 口 〈 暂 存 输入 /输出 数据 ) 外 ， 还 有 状态 口 〈 用 来 存放 外 
设 忙 、 闲 的 状态 信息 ) 和 控制 口 〈 控 制 外 设 的 启动 和 停止 等 
等 ) 。 

计算 机 访问 外 设 时 ,首先 由 CPU 发 出 要 访问 的 外 设 的 地 
址 和 控制 信号 到 该 外 设 对 应 的 接口 ， 检 查 该 外 设 接口 中 的 外 
设 是 否 准备 好 。 著 准备 好 , 则 CPU 通过 数据 总 线 与 接口 中 的 
数据 口交 换 数 据 ; 接口 再 通过 它 与 外 设 之 间 的 IO 数据 线 与 
外 设 交 换 数 据 ， 这 样 就 完成 了 计算 机 对 外 设 的 一 次 访问 。 者 
未 准备 好 ， 则 等 到 准备 好 后 ， 再 完成 上 述 交 换 。 所 以 ， 计 算 
机 对 外 设 的 控制 ， 实 际 上 是 对 其 接口 的 控制 ， 外 设 的 地 址 也 


ee 4 。 


是 赋予 其 接口 的 。 
1.2.2 存储 器 


存储 器 是 计算 机 中 的 重要 部 件 ， 共 用 途 是 存储 数据 和 程 
序 。 计 算 机 之 所 以 能 高 速 、 自 动 地 进行 各 种 复杂 的 运算 和 控 
制 ， 就 是 因为 在 解 题 之 前 已 经 把 程序 和 数据 事先 存放 在 内 存 
储 器 之 中 了 。 运 行 时 ， 这 些 程 序 和 数据 又 从 内 存 快 速 提供 给 
CPU 进行 分 析 和 加 工 。 

存储 器 分 内 存 和 外 存 。 微 型 计算 机 的 外 存储 器 主要 是 磁 
盘 ， 内 存储 器 又 分 ROM 和 及 AM。 

ROM 是 只 读 存储 器 。 在 计算 机 运行 过 程 中 只 能 从 
ROM 读 出 数据 ， 不 能 向 它 写 和 数据， 所以.RROM 通 常用 来 
存放 计算 机 的 系统 程序 和 常数 。 及 AM 是 读 / 写 存储 侨 ， 或 称 
作 随 机 存 取 存 储 器 ， 在 计算 机 运行 过 程 中 ， 可 以 对 它 随 意 进 
行 数据 的 写 和 或 读 出 。 

内 存储 器 ,无 论 是 ROM 还 是 RAM 都 是 分 单元 编号 的 。 
每 一 个 单元 有 一 个 唯一 确定 的 单元 号 码 , 称 为 地 址 码 , 正如 每 
一 间 教 室 有 一 个 唯一 确定 的 教室 号 码 一 样 。 一 个 单元 能 存储 
一 个 字 节 或 两 个 字 节 的 二 进 制 数 。 通 常 ， 每 个 字 节 规定 为 八 
个 二 进 制 位 。 

微型 计算 机 中 的 内 存储 器 是 用 大 规模 集成 电路 来 实现 
的 。 它 可 以 用 触发 避 的 两 个 不 同 的 状态 分 别 代表 “02 和 ”1?， 
由 此 构成 的 存储 络 称 为 半导体 静态 存储 器 也 可 以 用 集成 电 
容 上 有 、 无 电荷 来 分 别 代表 “12” 和 “0”, 由 此 构成 的 存储 器 
称 为 半导体 动态 存储 器 。 动 态 存 储 避 必 须 周期 性 地 自动 将 存 
储 的 数据 重 写 ， 以 维持 电容 禹 上 的 电荷 ， 这 种 操作 称 为 动态 
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存储 器 的 刷新 。CEC- 工 机 的 RAM 是 使 用 的 了 M50464 动 态 
存储 芯片 ， 每 片 存储 容量 为 64K x 4 位 ， 两 片 并 联 使 用 ， 组 
成 64K x 8 位 的 读 / 写 存储 器 。 

读 / 写 存储 器 一 般 应 由 三 部 分 组 成 ,如 图 1.3 所 示 。 一 部 分 


图 1.3 存储 器 的 原理 结构 框图 
是 能 存储 “0” 和 “12? 的 存储 体 ， 这 是 最 基本 的 部 分 ;第 二 


是 读 / 写 控制 部 分 ， 用 来 控 
制 对 该 存储 芯片 的 读 / 写 ; 
第 三 是 译 码 驱动 器 ， 用 来 选 
择 CPU 要 访问 的 某 个 单元 。 
图 1.4 所 示 为 HM50464 动 态 
RAM 的 逻辑 引 脚 。 

由 图 1.3 和 图 1.4 可 见 ,向 
| 虞 提 约 。 。 机 中 的 CPU 通过 控制 总 线 、 
图 1.4 HM50464 动 态 RAM “地址 总 线 和 数据 总 线 来 控 制 

的 还 辑 引 肚 对 存储 器 某 一 单元 的 读 / 写 。 


图 1.4 中 的 O 瑟 是 片 选 信号 :O 卫 有 效 ( 低 电 平 ) 时 ,表明 CPU 此 


地 址 线 


HM50464 


时 可 访问 该 存储 器 芯片 。W 及 是 由 CPU 发 来 的 读 /号 数据 的 
控制 信号 , W 及 为 低 电 平时 ， 表 示 CPU 即 将 对 存储 器 写 入 数 
据 5 W 了 为 高 电 平时 ,表示 CPU 即将 从 存储 器 中 读 出 数据 。 
A;~A 是 地 址 线 ， 由 它们 分 时 输入 地 址 总 线 的 高 八 位 和 低 
八 位 地 址 。CAS 为 列 地 址 选 通信 号 ,CAS 有 效 时 ,由 A;~A。 
输入 的 地 址 为 存储 器 的 列 地 址 ;， 玉 AS 为 行 地址 选 通 信 号 ， 
及 AS 有 效 时 ， 由 A;~A, 输 入 的 地 址 为 行 地 址 。 动 态 存储 器 
都 是 由 行 地 址 和 列 地 址 共同 选 通 要 访问 的 存储 单元 。I/O4~ 
I/O ,为 数据 输入 /输出 线 。 

存储 芯片 的 存储 容量 定义 为 ,总 的 单元 数 * 每 单元 的 位 
数 。 吾 M50464 心 片 有 八条 地 址 线 (A;7~Au) ,分 时 输入 地 址 
总 线 的 高 八 位 和 低 八 位 地 址 ， 分 别 作为 芯片 的 行 地 址 和 列 地 
址 ， 所 以 它 可 以 寻 址 的 存储 单元 为 223x28=218=64X210= 
64 慌 单元。 芯片 有 四 条 数据 线 (IO4~IOD)， 故 每 单元 存 
储 四 位 二 进 制 数 , 所 以 每 片 M50464 芯 片 的 存储 容量 为 64K 
x 4 位 。 要 用 此 芯片 组 装 成 每 单元 八 位 的 存储 器 时 ,必须 两 片 
并 联 应 用 : 一 片 存储 低 四 位 数据 ， 另 一 片 存 储 同 一 单元 的 高 
四 位 数据 。 


1.2.5 运算 器 

运算 器 (ALU) 是 进行 算术 运算 〈 如 加 、 减 等 ) 和 逻辑 
运算 (如 与 、 或 、 异 或 等 ) 的 部 件 , 其 基本 结构 如 图 1.5 所 示 。 

ALU 是 运算 器 的 核心 部 分 ， 称 为 算术 逻辑 运算 单元 。 
ALU 的 两 个 操作 数 一 个 来 自 累加 寄存 器 , 另 一 个 来 自 暂 存 寄 
存 器 ; 运算 结果 一 方面 通过 CPU 内 部 总 线 送 往 累 加 寄存 器 ， 
同时 将 运算 结果 的 标志 送 往 标志 状态 寄存 器 。 


CPU 内 部 总 线 1 至 存储 器 或 O 口 
< 一 一 一 


图 1.5 运算 器 原理 简 图 


1.2.4 控制 器 


控制 各 用 于 指 友 和 协调 上 述 各 部 分 的 工作 ， 它 由 指令 寄 
存 绒 〈IR)， 指 令 译 码 器 (ID) 和 操作 控制 部 件 组 成 ， 如 图 
1.6 所 示 。 


图 1.6 控制 器 结构 简 图 


运行 程序 时 ,CPU 从 存储 器 取出 的 指令 首先 送 入 指令 寄 
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存 器 ， 然 后 送 入 指令 译 码 器 ， 经 过 译 码 分 析 ， 送 入 操作 控制 
部 件 ， 产 生 一 系列 控制 信号 ， 并 在 节拍 发 生 器 控制 下 ， 按 一 
定时 间 顺 序 送 到 计算 机 的 不 同 部 件 ， 控 制 I/O 接 口 、 存 储 器 
和 CPU 内 部 。 时 钟 的 作用 是 产生 定时 信和 号。 节拍 发 生 器 在 时 
钟 驱动 下 按 一 定 周 期 产生 执行 指令 所 需 的 节拍 电位 和 节拍 脉 
冲 ， 控 制 计 算 机 按 一 定时 序 有 条 不 率 地 正常 执行 。 

为 了 指明 下 一 条 即将 执行 的 指令 在 哪 一 个 单元 ,CPU 设 
置 了 一 个 指令 地 址 计数 器 PC。 计 算 机 在 运行 程序 时 ， 首 先 把 
PC 中 内 容 〈 即 下 一 条 即将 执行 的 指令 存放 的 地 址 ) 送 到 地 址 
总 线 ， 选 通 所 指 的 地 址 单元 ， 然 后 从 该 单元 读 出 指令 。 当 PC 
的 内 容 送 到 地 址 总 线 并 稳定 后 ，PC 内 容 将 自动 加 1， 形 成 下 
一 条 指令 的 地 址 。 由 于 PC 的 内 容 反 映 了 程序 执行 的 顺序 ,所 
以 常 称 PC 为 程序 计数 器 。 


1.3 ”电子 计算 机 的 系统 组 成 


一 个 完整 的 计算 机 系统 应 包括 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 
部 分 ， 其 主要 组 成 如 图 1.7。 

一 个 具体 的 计算 机 系统 所 包含 的 硬件 和 软件 数量 是 各 不 
相同 的 ， 这 与 计算 机 的 规模 、 特 性 、 应 用 场合 等 密切 相关 ， 
依 有 具体 情况 而 定 。 


1.4 微型 计算 机 的 硬件 系统 结构 


由 于 大 规模 集成 电路 工艺 的 发 展 ， 计 算 机 的 中 央 处 理 单 
元 CPU 可 以 缩微 在 一 片 或 几 片 大 规模 集成 电路 世 片 上 。 通 
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中 央 处 理 单元 CPU 


输入 /输出 接口 
| 


硬件 系统 和 输入 设备 ， 如 键盘 等 
输出 设备 ， 如 CRT 显 示 器 、 打 印 机 等 
外 部 存储 器 ， 如 磁盘 、 破 带 等 
电子 计算 
操作 系统 
机 系统 汇编 程序 
语言 处 理 程序 { 


编译 或 解释 程序 


系统 软件 ，、 数 据 库 管理 系统 
| 编辑 程序 ( 卫 DITOR) 
软件 系统 


服务 性 软件 [warawmnameam 
| 调试 程序 (BUG 或 DEBUGD 
应 用 软件 (用户 程 序 ) 
图 1.7 电子 计算 机 的 系统 组 成 

常 ， 把 这 种 用 大 规模 集成 电路 来 实现 的 CPU 称 为 微 处 理 器 
〈 常 简称 为 MPU) 。 以 微 处 理 器 为 核心 ， 再 加 上 由 大 规模 集 
成 电路 实现 的 存储 器 ,输入 /输出 接口 等 组 成 的 计算 机 称 为 微 
型 计算 机 。 微 型 计算 机 再 配 上 所 需 的 外 部 设备 等 就 构成 微型 
计算 机 的 硬件 系统 ， 硬 件 系统 加 上 必须 的 系统 软件 和 应 用 软 
件 就 构成 一 个 微型 计算 机 系统 。 

目前 ， 大 多 数 微 型 计算 机 都 是 采用 一 束 公共 的 信息 传输 
线 一 一 系统 总 线 来 实现 CPU、 存 储 器 、 输 入 /输出 接口 之 间 
的 信息 交换 ， 或 者 说 ,CPU 通过 系统 总 线 实 现 与 存储 器 、 输 
入 /输出 接口 之 间 的 相互 连接 。 这 种 系统 结构 常 称 为 单 总 线 结 
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构 ， 如 图 1.8 所 示 。 


图 1.8 单 总 线 系统 结构 


根据 系统 总 线 上 所 传输 信息 的 性 质 ， 系 统 总 线 又 分 为 地 
址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 三 大 类 。 所 以 ， 有 的 书 上 又 称 
三 总 线 结构 。 典 型 的 微型 计算 机 硬件 的 系统 结构 如 图 1.9 所 
示 。 微 处 理 器 通过 地 址 总 线 指 定 它 要 访问 的 内 存储 器 单元 的 


图 1.9 微型 计算 机 硬件 的 系统 结构 框图 
地 址 码 或 输入 /输出 口 的 地 址 码 ， 通 过 数据 总 线 与 在 储 器 、 
输入 /输出 接口 交换 数据 ;通过 控制 总 线 发 出 控制 信息 ,控制 
? 11 ， 


存储 器 和 输入 /输出 接口 的 工作 。 八 位 机 一 般 有 16 根 地 址 线 ， 
可 寻 址 2!。 = 64 开 个 内 存单 元 。16 位 机 一 般 有 20 根 地 址 线 , 可 
寻 址 222= 1M 存 储 单元 。 数 据 线 的 根 数 〈 也 称 为 数据 线 宽 度 ) 
决定 于 微型 机 的 位 数 ， 比 如 8 位 机 有 8 根 数据 线 ，16 位 机 有 16 
根 数据 线 ， 等 等 。 控 制 总 线 对 不 同 的 机 器 略 有 不 同 ， 大 约 有 
几 根 到 十 几 根 。 


1.5 数 和 符号 在 计算 机 中 的 表示 方法 


从 1.2 节 中 我 们 已 经 知道 ,无 论 数 据 还 是 程序 都 以 数字 的 
形式 存放 于 内 存储 器 中 。 内 存储 器 在 本 质 上 是 一 组 触发 器 ， 
每 个 触发 器 只 有 两 个 可 能 的 状态 ， 我 们 用 它 分 别 表示 二 进 制 
数 的 “0” 和 “1?， 这 就 是 计算 机 总 是 采用 二 进 制 的 原因 。 而 
我 们 日 常 工 作 中 又 常 使 用 十 进 制 数 ， 十 六 进 制 数 ， 八 进 制 数 
等 ， 所 以 有 必要 在 这 里 介绍 各 种 进位 计数 制 的 特点 及 其 相互 
转换 。 

1.5.1 进位 计数 制 

按 进位 的 方法 进行 计数 ， 这 就 是 进位 计数 制 。 比 如 日 党 
算数 习惯 用 十 进 制 ， 它 有 两 个 特征 : 

第 一 ， 着 十 进位 〈 一 ); 

第 二 ， 只 能 有 十 个 不 同 的 数字 符号 0,1,2,3,4,5,6,7， 
8,9。 

因此 ， 任 一 个 十 进 制 数 都 可 以 表示 成 它 的 数字 符号 与 权 
相 乘 后 的 组 合 ， 即 分 解 成 10 的 方 次 和 的 形式 。 比 如 

143.52=1Xxl102+4Xx1l0I+3xXx1l0o+5Xx10-1+2X1072 
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一 般 情况 下 ， 任 一 个 十 进 制 数 4 可 表示 为 ， 
4=4. xl0"-1+4 xl10*- 2 +。 和 +4Xx101+4oxl09 
+4x1l0-1+4X10-2+。% 和 二 4。X10-” 
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式 中 ，? 是 小 数 点 左边 的 总 位 数 ， 和 mu 是 小 数 点 右边 的 总 
位 数 ， 4; 是 第 ; 位 的 数字 ， 可 为 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 中 任 一 
个 ;10 表 示 第 ;位 的 权 , 即 当 第 ;位 数字 为 1， 其 余 各 位 为 0 时 
第 ;位 的 大 小 。 比 如 十 进 制 数 234=2x102+3Xx101+4Xx10"。 
式 中 102，101, 10" 分 别 是 十 进 制 数 234 的 第 2 位 ， 第 1 位 和 第 0 
位 的 权 。 第 2 位 的 权 为 102, 故 其 大 小 为 200; 第 1 位 的 权 为 102， 
故 其 大 小 为 30; 第 0 位 的 大 小 为 4x 10"= 4。 权 的 概念 在 计算 
技术 中 十 分 重要 。 

又 如 二 进 制 数 ， 它 也 有 两 个 特征 ， 

第 一 ， 逢 2 进位 〈 一 ); 

第 二 ， 只 有 两 个 数字 符号 0，1。 

同样 ， 任 一 个 二 进 制 数 都 可 表示 成 它 的 数字 符号 与 其 权 
相 乘 后 的 组 合 ， 即 分 解 成 2 的 方 次 和 的 形式 。 如 二 进 制 数 
1001.01 可 表示 为 : 

1001.01=1x23+0Xx22+0Xx2!+1Xx28 

+0X2-1 二 1X272 
对 二 进 制 数 刀 可 定义 为 
刀 = 万 。X2"-1 十 刀 。 X2" -十 十 万 Xx29 
十 已 -, X2-1 二 十 刀 -。X2-。 


一 取 


= 今 ， Di2 (2) 


=? 一 工 
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式 中 B ,是 第 ;位 的 数字 ， 它 只 能 取 0 或 1 2 是 第 ;位 的 权 , 它 确 
定 了 第 ;位 数字 的 大 小 双 和 z 的 含义 同 前 。 

综 上 所 述 ， 对 于 任 一 进 制 数 Y 可 表示 为 ， 

N-= 六 Nirt (3) 
和 = 双 一 1 
式 中 ， 

中 了 为 进 制 数 的 基数 , 逢 了 进位 。 比 如 二 进 制 中 了 = 2， 
逢 2 进位 ,十进制 中 了 = 10， 逢 十 进位 :16 进 制 中 ，v = 16， 
逢 16 进 位 ， 等 等 。 

@ 7 为 数 W 在 第 ;位 的 权 。 如 ; 

(2468)io=2x1l0 +4xl102+6x10!+8X109 

人 从 
第 3 位 的 权 网 第 0 位 的 权 
《10010):=1x24+0Xx22+0x22+1X21+0Xx29 


二 o 人 二 
@@ 六 ;为 第 ;位 的 数字 ， 它 只 能 为 0~ (J - 1) 之 间 的 任 一 
整数 。 比 如 当 ; 
J=2 时 ， Ni=0),1 
J=10 时 ，Ni= 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 
J=16 时 ，Wi=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13， 


14,15 
对 16 进 制 数 大 于 9 的 数字 符号 用 字母 表示 , 所 以 16 进 制 数 的 数 


字符 号 通常 写作 : 
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, 卫 ,下 
@@ 2 是 小 数 点 左边 的 总 位 数 。 
@ 台 是 小 数 点 右边 的 总 位 数 。 
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1.5.2 不 同 进位 计数 制 之 间 的 转换 


1. 从 二 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 
根据 二 进 制 数 的 定义 ， 将 二 进 制 数 按 权 展开 相 加 即 得 到 
对 应 的 十 进 制 数 。 比 妈 : 
(111.101)2=1x22+1X21+1x20 
+1X2-1+0Xx2-2+1X278 
=4+2+1+0.5+0.125 
= (7.625)10 
或 写成 111.101B = 7.625D。B 是 二 进 制 数 标志 ，D 是 十 
进 制 数 标志 。 标 志 B 和 D 通 常 约 定 可 以 不 写 。 
2. 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 
GD 十进制 整数 转换 为 二 进 制 整数 的 方法 是 : 将 十 进 制 整 
数 不 断 除 以 2， 直 到 商 为 0， 反 序 取 余 数 ， 即 得 对 应 的 二 进 制 
整数 。 比 如 ， 
21_ 167 余数 


21 83 :1 
21 41 | 
2 | 20 -ee 
2 | 10 ooe() 
2 | 5 se0 
2 | 2 *… 工 
21 1 …0 
0 .1 


故 〈167)io= (10100111)， 
@) 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 小 数 的 方法 是 : 将 十 进 制 小 
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数 不 断 乘 以 2， 顺 序 取 整 数 ， 直 到 小 数 部 分 为 0(。 比 如 


0.8125 
2 整数 
1.6250  。……………1 


故 (0.8125)jo= (0.1101)。 

有 时 会 遇 到 无 限 乘 下 去 都 得 不 到 小 数 部 分 为 0 的 情况 , 这 
时 可 根据 问题 要 求 的 精度 取 足 够 的 二 进 制 位 即 可 。 

@@ 既 含 整数 又 含 小 数 的 任 一 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 
的 方法 是 ， 将 十 进 制 数 的 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 别 转换 为 二 
进 制 数 的 整数 和 小 数 ， 然 后 用 小 数 点 把 整数 部 分 同 小 数 部 分 
连接 起 来 好 可 。 比 如 : 

(167.8125)io= (10100111.1101)。 

3. 八进制 数 与 十 进 制 数 之 间 的 转换 

与 二 -十 进 制 数 之 间 的 转换 相似 。 

八进制 数 一 十 进 制 数 : 将 八进制 数 按 权 展 开 相 加 即 得 对 
应 的 十 进 制 数 。 

十 进 制 整数 ~ 八进制 整数 ， 将 十 进 制 整数 不 断 除 以 8, 直 
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至 商 为 0， 反 序 取 余 数 即 得 对 应 的 八进制 整数 。 

十 进 制 小 数 -~ 八进制 小 数 : 将 十 进 制 小 数 不 断 乘 以 8, 顺 
序 取 整 数 ， 直 至 小 数 部 分 为 0 〈 或 取 足 够 的 位 数 )， 即 得 八 进 
制 小 数 。 

4。 二进制 数 和 八进制 数 之 间 的 转换 

因为 2 = 8， 所 以 一 位 八进制 数 相当 于 三 位 二 进 制 数 , 它 
们 彼此 完全 对 应 。 

中 二 进 制 数 转 换 为 八进制 数 

转换 方法 是 :从 小 数 点 开始 ， 分 别 往 左 和 往 右 数 ， 每 三 
位 一 组 ， 不 足 三 位 的 用 0 补足 三 位 ,然后 把 每 三 位 二 进 制 数 用 
相应 的 八进制 数 表 示 即 可 ， 如 1110111.1011， 

001110 111.101 100)。= (167.54)s 


( 前 画 汪 9 ) 直 直 直 直 ( 后 机 兴 0 ) 
补足 三 位 / 1 6 7 .5 4 下 补足 三 位 


或 写作 1110111.1011B = 167.54Q，Q 是 通常 使 用 的 八进制 
标志 ， 不 能 省 略 。 在 CEC- I 机 中 ， 八 进 制 数 标志 是 @, 而 且 
是 放 在 数 的 前 面 。 如 167.54Q 在 CEC- 工 机 中 应 表示 为 
@167.54。 
@ 八进制 数 转换 为 二 进 制 数 
转换 方法 是 ， 把 每 位 八进制 数 转换 为 相应 的 三 位 二 进 制 
数 即 成 。 比 如 ; 
(2 5 4 。1 2)。=(10101100.00101)。 
辐 证 。 001 010 
5。 二进制 数 和 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 
因为 24 = 16， 故 可 以 用 一 位 16 进 制 数 表示 四 位 二 进 制 
数 。 这 样 ， 一 字 节 〈 八 位 ) 二 进 制 数 就 可 以 用 两 位 16 进 制 数 
非常 方便 地 表示 出 来 ,所 以 16 进 制 数 在 计算 机 的 输入 /输出 中 
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十 分 重要 ， 比 如 ,CRT 屏 幕 显 示 和 打印 机 都 是 对 出 的 16 进 制 
数 或 用 16 进 制 表 示 的 字符 的 ASCII 码 。 
@ 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 
转换 方法 是 :把 每 位 十 六 进 制 数 用 相应 的 四 位 二 进 制 数 
代替 。 比 如 : 
(3 A B 。 ls=(1110101011.0001)。 
人 二 。 区 全 
通常 是 用 互 作为 十 六 进 制 数 的 标志 , 故 (3AB.1l)ie 可 写 
为 3AB.1H。 但 在 CEC- 工 机 中 , 却 用 $ 置 于 数 前 来 表示 16 进 
制 数 。 比 如 ，3AB.1H 在 CEC- 工 机 中 应 表示 为 $3AB.1， 
希望 读者 特别 注意 。 
@) 二 进 制 数 转 换 为 十 六 进 制 数 
方法 是 :从 二 进 制 数 的 小 数 点 开始 ,分 别 往 左 和 往 右 数 ， 
每 四 位 一 组 ， 不 足 四 位 时 用 0 补足 四 位 ， 然 后 , 把 每 四 位 一 组 
的 二 进 制 数 用 相应 的 十 六 进 制 数 代替 即 可 。 比 如 ,101101010， 
10111， 
0110 . 1011 1000)，= (16A.B8)ie 
人 
或 写成 101101010.10111B = $ 16A.B8 


1.5.5 带 符号 数 在 机 器 中 的 表示 方法 


一 个 实际 的 数 ， 如 +34.25， 它 有 三 个 重要 特征 ， 

@D 有 效 数 字 ， 如 +34.25 的 有 效 数 字 是 3425。 

@ 小 数 点 位 置 

比如 34.25 可 用 小 数 点 位 置 卫 = - 2 表示 ,此 时 :34.25 = 
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2425X 10 -253 也 可 用 王 一 十 2 表示 ， 此 时 34.25 一 0.3425 X 10+ 
这 样 , 一 个 含 小 数 的 任意 数 ,都 可 以 用 两 个 带 符号 整数 一 一 有 
效 数 字 及 小 数 点 位 置 来 表示 。 

@ 正 负 符 号 ，+， 一 

在 计算 机 内 部 ， 有 效 数 字 〈 比 如 3425) 可 以 通过 上 述 进 
制 数 的 转换 方法 转换 为 二 进 制 数 ， 参 与 运算 。 但 小 数位 置 如 
何 卖 示 ? 数 的 正 负 符号 如 何 表示 ? 下 面 我 们 只 讨论 带 符号 整 
数 的 表示 方法 。 小 数 的 表示 方法 请 参见 有 关 书 籍 。 

在 计算 机 中 ， 处 理 正 负 符 号 的 基本 思想 是 把 符号 数字 
化 。 其 中 最 常用 的 是 补 码 表示 法 和 原 码 表 示 法 。 

1.。 原 码 表示 法 

原 码 表示 法 又 称 为 符号 大 小 表示 法 。 它 是 把 码 的 最 高 位 
作为 数 的 符号 位 , 其 余 位 表示 数 的 绝对 值 大 小 ;最 高 位 为 0 代 
表 正 数 ， 最 高 位 为 1 代表 负数 ， 这 就 是 原 码 表示 法 。 比 如 ， 

[+127] 原 =0 1111111 


人 个 
符号 位 数值 位 (127) 
三 - 127] 原 =11111111 


符 导 位 数 佣 位 (127) 
原 码 表示 法 的 数学 定义 为 ， 
蕊 0<X<2":-1 
人 
式 中 ?为 二 进 制 数 的 位 数 。 可 见 当 开 0 时 ， 驴 的 原 码 为 冬 自 
身 ; 束 委 0 时 ， 则 在 民 的 绝对 值 前 加 上 1， 表 示 负 号 。 以 后 ， 
我 们 把 带 符 号 数 民 称 为 真 值 ，[ 互 ] 原 玫 示 斑 的 原 码 。 
由 式 (4) 可 知 , 原 码 所 能 表示 的 真 值 范围 是 - (2 -1) 
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一 +(221 一 1); 当 2=8 时 ， 原 码 所 能 表示 的 真 值 范 围 是 
-127~ +127。 这 是 因为 在 原 码 表示 法 中 ， 用 了 最 高 位 表示 
符号 ， 剩 下 只 有 7 -工人 位 用 于 表示 数值 大 小 。 

如 何 由 真 值 求 原 码 ? 

首先 , 将 习 转 换 成 带 符 号 二 进 制 数 。 然 后 由 式 〈4) 可 知 ， 
如 果 

玉 之 0， 则 [5 和] 原 = 各 ， 即 最 高 位 置 0， 其 余 位 不 变 。 

六 魏 0， 则 [ 民 ] 原 =22:+ | ， 即 去 掉 负 号 ， 最 高 位 置 
1， 其 余 位 不 变 。 
比如 ， 当 ?= 8 时 ， 考 和 = -9， 则 ， 

和 = -0001001 (转换 成 带 符号 二 进 制 数 ) 

[] 原 =10001001 《去掉 负 号 ,最 高 位 置 1, 其 余 位 不 变 ) 


于 鹤 
如 何 由 原 码 求 真 值 ? 
如 果 已 知 [X] 原 的 最 高 位 是 0(， 表 示 马 为 正 数 ,此 时 真 值 
下 =[ 台 ] 原 ， 


如 果 已 知 [ 习 ] 原 的 最 高 位 是 1， 则 表示 马 是 负数 ,此 时 真 
值 民 = - ([ 和 ] 原 - 2*-:)， 即 将 [ 民 ] 原 的 最 高 位 1 去 掉 ( 减 22!1) 
变 成 0 后 ， 前 面 再 汪 上 负 号 ， 便 得 真 值 民 。 比 如 : 

[ 怀 ] 原 =10000001， 则 马 = -([ 允 ] 原 -2 ) = 一 00000001 
[] 原 =10000000， 则 民 = -([ 和 ] 原 -2":) = 一 00000000 
[和 ] 原 =00000000， 则 冬 =[ 忆 ] 原 =00000000 

可 见 ， 原 码 可 以 分 别 表 示 出 +0 和 -0。 

原 码 表示 法 简单 易 懂 ， 易 记 。 但 要 注意 的 是 : [并 ] 原 二 
[了 ] 原 关 [ 和 +Z 原 。 比 如 当 2 = 4 时 ， 
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[一 3] 原 一 1011，【[ 十 1] 折 一 0001 
[一 3 引 ] 圳 十 [十 1] 原 一 1011-+0001 人 100 一 [一 :4] 原 
得 叶 数值 
可 见 ，[ -3] 原 +[+1] 原 =[-4] 原 ， 而 不 是 [- 2] 原 ， 这 表 
明 在 原 码 表示 法 中 ， 码 值 的 运算 与 真 值 的 运算 不 能 一 一 对 
应 。 所 以 ， 原 码 表 示 法 在 微机 中 不 能 得 到 广泛 的 应 用 ， 于 是 


人 们 又 提出 了 补 码 表示 法 。 
2. 补 码 表示 法 
一 个 数 的 补 码 在 数学 上 可 定义 为 
驴 0 入 人 < 7 
且 攀 本 放 (5) 
Mi+ 和 =M- II 一 2 和 人 <0 


式 中 政 称 为 模 。 横 是 指 系统 的 最 大 量程 。 比 如 时 钟 面值 的 最 

大 量程 是 12， 超 过 12 产 生 进 位 被 丢掉 ， 一 字 节 存储 单元 能 存 

八 位 二 进 制 数 ， 其 最 大 量程 为 555， 超 过 255 产 生 进位 。 
由 式 〈5) 可 知 ， 在 补 码 表示 法 中 , 真 值 民 的 符号 是 寄 于 


码 值 的 大 小 之 中 。 当 [区 ] 相 < 时, 忆 >0; 当 [ 瑟 ] 补 之 忆 


时 ， 开 <0， 这 是 与 原 码 表示 法 的 本 质 区 别 。 在 原 码 表示 法 
中 ， 原 码 的 最 高 位 是 专门 的 符号 位 ， 其 余 位 是 数值 位 ， 在 补 
码 表示 法 中 ， 由 补 码 码 值 的 大 小 来 判断 真 值 的 正 、 负 。 对 于 
公式 〈5) 的 定义 有 : 

当 M =2" 时 ， 称 [ 民 ] 补 为 2 的 补 码 ， 即 常 说 的 补 码 

当 Mh =2" 一 1 时 ， 称 为 1 的 补 码 ， 即 常 说 的 2 的 反 码 ; 

当天 =10" 时 ， 称 为 10 的 补 码 ; 
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当 开 =10* 一 1 时 ， 称 为 9 的 补 码 ， 即 10 的 反 码 。 
对 于 2 的 补 码 ， 由 式 〈5) 可 得 ， 
[ 艺 ] _ 人 0 委 怠 委 2* :一 1 
补 L2"+ 和 一 22! 扩 X<0 
可 见 ， 当 ?= 8 时 ， 补 码 所 能 表示 的 真 值 范围 是 [-22-1， 
+ (2s-1--1)1 即 L-128, +127], 而 且 补 码 只 能 表示 + 0，, 不 
能 表示 - 0。 
如 何 由 真 值 求 补 码 ? (下面 我 们 只 讨论 二 进 制 补 码 。) 
按照 式 (6) 的 定义 可 知 : 
当 忆 0 时 ，[] 相 = 三 ， 
当 筷 < 0 时，[ 和 ] 补 =2"+ 和 =2"- | 。 
若 我 们 假定 | 民 | 为 | 民 | 各 位 取 反 ， 则 有 
| 习 | + | =2， 一 ] 
故 [X] 补 =2"- II 
= | 允 + +I1- | 
= | 到 -1 (7) 
所 以 ， 当 驴 为 负数 时 ,[ 开 ] 补 等 于 习 的 绝对 值 各 位 取 反 后 末 位 
加 1。 
由 互 求 [ 习 ] 补 的 具体 办 法 是 : 
首先 将 民 转 换 为 2 位 带 符号 二 进 制 数 ， 比 如 ， 
+127= +01l111111 ; -127= -01111111 
全 如 果 斑 是 正 数 ， 则 [和 ] 补 = 开 ( 去 掉 正 号 )， 如 
[+127] 补 =[+01111111] 补 =01111111 
@ 如 果 王 是 负数 , 则 [ 民 ] 补 等 于 瑟 的 二 进 制 数 各 位 取 反 
后 末 位 加 1， 去 掉 负 号 。 如 ， 
[- 127] 补 =[-01111111 补 = 10000001 


(6) 
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由 此 可 见 ， 在 二 进 制 补 码 表示 法 中 ， 仍 然 可 用 友 的 最 高 
位 表示 符号 ， 即 最 高 位 为 0 代表 正 数 ， 最 高 位 为 1 代表 负数 。 
但 在 补 码 表 示 法 中 ， 码 的 最 高 位 不 仅仅 表示 符号 ， 它 同时 还 
要 参与 求 数值 大 小 的 运算 ， 这 是 与 原 码 表示 法 在 本 质 上 不 同 
的 地 方 。 
@ 求 [- 和 ] 的 补 码 
证 明 , 设 [X]ii = 马 ;， [X]ih 为 [X] 补 的 各 位 取 反 。 
则 [- 下 =2"+(-X) =2"- 环 
=2 "一 [所 ] 补 
又 央 为 [和 ] 补 +[X] 补 =2" -1 
故 2"=[ 和 ] 补 二 [六 ] 补 十 上 
赦 [- 习 ] 补 = [和 ] 补 +[ 和 ] 补 +1-[ 筷 ] 补 
= [] 补 +1 
可 见 ，[ - 马 3 的 补 码 等 于 飞 的 补 码 各 位 取 反 ， 末 位 加 1。 
如 何 由 补 码 求 真 值 ? 
如 果 [ 马 ] 补 的 最 高 位 是 0， 则 马 为 正 数 ， 忌 = [和 ] 补 。 比 
如 ， 当 对 =24 时 ， 若 [和 ] 补 = 0101， 最 高 位 为 0, 故 互 应 为 正 
数 ， 于 是 筷 =[ 开 ] 补 =0101。 
如 果 [ 飞 ] 补 的 最 高 位 是 1， 则 马 为 负数 ， 此 时 由 式 (6) 可 


得 ， 
羽 = [ 马 ] 补 -4 = [ 忌 ] 补 一 2 
因为 [ 瑟 ] 补 十 [及 ] 补 二 2 二 
故 昌 =[ 习 ] 补 六 〈[ 扎 ] 补 十 [ 习 ] 补 +1) 
= -([X]\ +D (8) 


式 (8) 表 示 , 当 [和 ] 补 最 高 位 为 1 时 , 真 值 生 等 于 [ 开 ] 补 各 
@ 23 @ 


孙 取 反 ， 末 位 加 1， 前 面 再 冠 以 负 号 。 比 如 ， 当 M =24 时 , 若 : 


[和 ] 补 = 1101 
则 和 = -([ 和 +1) 
= -0011 


在 补 码 表 示 法 中 ， 码 值 的 运算 与 真 值 的 运算 一 一 对 应 ， 
即 [和 ] 相 +[Z] 补 =[ 开 + 了 ] 补 。 比 如 ， 对 于 M=2*， 若 
f-3] 补 =1101，[+1] 补 =0001 
则 [-3] 补 +[+I 补 =1101+0001= 1110=[ 一 2] 补 


故 [ 一 3] 补 十 [+ 匡 补 =[ 一 3+ 匡 补 = [一 2] 补 


即 和 的 补 码 等 于 补 码 的 和 。 在 一 般 情况 下 ， 补 码 这 一 性 质 可 
表示 为 : 

([ 习 ] 补 +[CZ] 补 )Mod 于 =[ 科 十 ] 补 (9) 
式 中 Mod 允 是 丢掉 进位 位 的 意思 。 亦 就 是 说 , 两 个 数 和 的 补 
码 等 于 这 两 个 数 补 码 之 和 丢掉 进位 位 。 比 如 ,对 于 开 = 2 ”, 老 

= -1，7=4， 它 们 之 和 和 + 了 =3， 这 两 个 带 符 号 数 求 和 
的 运算 可 以 通过 对 它们 的 补 码 求 和 的 运算 来 代替 。 比 如 ， 
= 一 00000001， =00000100 
[ 马 ] 补 =11111111， [了 ] 补 =00000100 


[X]i = 11111111 
+  [ZY] 补 =00000100 


1 00000011=[+3] 补 
必 。 ASsese 
委 掉 进位 结果 
可 见 ,[-1] 补 +[+4] 补 丢掉 进位 后 刚好 等 于 [ + 3] 补 。 这 样 ， 
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码 值 运算 与 真 值 的 运算 一 一 对 应 ， 对 真 值 的 运算 就 可 以 通过 
对 其 补 码 的 运算 来 实现 。 所 以 补 码 表示 法 在 微机 中 得 到 了 广 
活 的 应 用 ,除非 特别 声明 ,微机 中 一 般 都 是 采用 补 码 表示 法 。 

从 前 面 的 讨论 中 已 经 知道 ， 在 微机 中 一 般 都 是 进行 的 补 
码 运算 。 而 在 补 码 运 算 中 将 涉及 到 进位 和 溢出 这 两 个 不 同 的 
概念 。 

进位 是 指 码 值 超过 了 2 位 二 进 制 数 所 能 表示 的 范围 ( 即 码 
值 过 M) 。 比 如 ， 当 = 28 时 ， 如 果 运 算 结 果 码 值 大 于 255， 
就 会 产生 进位 。 在 补 码 运 算 中 ， 丢 掉 进 位 后 的 结果 正确 ， 运 
算 器 正 是 这 样 处 理 的 。 正 如 时 钟 面值 的 模 = 12， 当 时 间 超 
过 12 点 时 ， 丢 掉 进 位 又 从 0 点 、1 点 开始 计时 一 样 ， 时 钟 面值 
上 不 出 现 13 点 ，14 点 等 等 ， 但 结果 仍然 正确 。 

溢出 是 指 带 符号 数 真 值 的 大 小 超过 了 码 值 所 能 表示 的 范 
围 。 比 如 玖 =28 时 ， 补 码 所 能 代表 的 带 符号 数 的 真 值 范围 是 
-128~ +127， 如 果真 值 超过 了 这 个 范围 就 产生 溢出 ， 结 果 
就 会 出 错 。 

例 1. 设 M=238， 驴 一 十 65，Y 一 十 64， 则 ， 

[和 X] 补 =01000001 


+ [7] 补 =01000000 
10000001=[- 127] 补 


65+ 64 应 等 于 +129, 但 补 码 运 算 结 果 表 明 , 真 值 等 于 - 127， 
这 说 明 运 算 结果 出 错 , 其 原因 就 是 因为 +129 超 过 了 M = 2 所 
能 表示 的 范围 =128~ +127， 产 生 了 溢出 所 致 。 

例 2。 设 M=2s,， 和 = -65， 了 = -64, 环 + 了 的 结果 应 
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等 于 - 129， 但 计算 机 中 进行 补 码 运算 的 结果 为 : 
[X] 补 一 10111111 
+ 人 [Y] 相 一 11000000 


1 01111111=5+127] 补 
进位 
运算 结果 为 +127， 显 然 错误 。 这 也 是 因为 =129 超 过 了 了 
=28 所 能 表示 的 真 值 范围 ， 产 生 了 溢出 所 致 。 
当 运 算 结 果 产 生 溢出 时 ， 应 停止 程序 运行 ， 进 行 处 理 。 
例 3. 设 玉 =2s, 和 = -64, 了 = -63， 则 豆 - 上 TY 一 一 127， 
在 计算 机 中 进行 补 码 运算 的 结果 为 ， 
[已 ] 补 = 11000000 
+ [7Z] 补 =11000001 


、 10000001=[- 127] 补 
进位 
可 见 运 算 结果 正确 。 因 为 -127 没 有 超出 八 位 补 码 所 能 表示 的 
真 值 范围 ， 故 不 会 产生 溢出 ， 丢 掉 进 位 后 结果 仍然 正确 。 
例 4. 设 M=238， 和 =64， 了 =63， 则 和 十 一 十 127， 在 
计算 机 中 进行 的 补 码 运 算 结果 为 ，] 
[已 ] 补 =01000000 
+ [Z 补 =00111111 


01111111=[+127] 补 


运算 结果 正确 。 因 为 +127 在 八 位 补 码 所 能 表示 的 真 值 范 转 
内 ， 没有 次 出 。 
从 上 面 四 个 例子 不 难看 出 ， 判 断 滋 出 最 方便 也 最 党 用 的 
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方法 是 符号 位 判断 法 。 方 法 是 : 

设 忆 为 [和 ] 补 的 符号 位 ， 闷 为 [ 补 的 符号 位 ，2o 为 运 
算 结 果 的 符号 位 。 如 果 : 

四 和 =0，7o=0，2o=0， 则 无 溢出 ， 如 例 43 

@ Xuo=1，7=1，2o=1， 则 无 溢出 ， 如 例 3 

@@ Xuo=0，7o=0，2o=1， 则 有 溢出 ， 如 例 1; 

由 Xo=1，7uo=1，2o=0， 则 有 游 出 ， 如 例 2。 

以 上 判断 方法 可 用 下 面 的 逻辑 式 表示 ， 逻 辑 变 量 
一 加 0 无 溢出 
了 = Xo7uZ,+ 电 ,7ozo= 有 溢出 (107) 

在 微型 计算 机 的 CPU 中 , 常 将 了 作为 它 的 标志 寄存 器 中 
的 一 位 ， 用 于 记载 和 考查 运算 结果 是 否 溢出 。 如 果 了 位 为 1， 
有 溢出 ;如 果 T 位 为 0， 无 溢出 ， 故 了 位 称 为 溢出 位 。 我 们 
可 以 通过 考查 『 位 的 状态 来 判断 此 次 运算 结果 是 否 产 生 了 
溢出 。 

由 以 上 例子 还 可 以 看 出 ， 

人 @@ 有 进位 时 不 一 定 有 溢出 ， 如 例 3; 有 溢出 时 不 一 定 有 
进位 ， 如 例 1。 进 位 是 对 码 值 而 言 ， 溢 出 是 对 真 值 而 言 , 它们 
是 完全 独立 的 两 个 概念 ， 务 必要 弄 清楚 。 

@ 溢出 发 生 时 ， 结 果 错 误 , 此 时 操作 人 员 应 停止 程序 运 
行 ， 进 行 处 理 ， 有 进位 发 生 而 无 溢出 时 ， 不 影响 运算 结果 的 
正确 性 。 


1.5.4 二 -十 进 制 编码 


在 计算 机 中 的 运算 器 只 能 进行 二 进 制 数 运 算 ， 但 有 些 问 
题 要 求 我 们 在 计算 机 中 直接 进行 十 进 制 数 的 运算 ， 这 时 怎么 
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办 呢 ? 首先 要 对 十 进 制 数 进行 二 进 制 编码 ， 这 种 编码 称 为 
二 -十 进 制 数 编码 。 编 码 后 就 可 借助 计算 机 中 的 二 进 制 数 运算 
吉 进 行 十 进 制 数 运算 , 但 运算 过 程 中 必须 进行 适当 的 调整 ( 称 
为 十 进 制 调整 )。 在 有 的 微型 机 CPU 中 ， 设 有 专门 的 十 进 制 
调整 指令 〈 如 Z-80CPU)， 通 过 执行 该 指令 就 实现 了 对 十 进 
制 数 运算 的 调整 。CEC- 工 机 的 CPU， 是 在 它 的 标志 寄存 器 
中 设 了 一 位 十 进 制 调整 位 D， 著 置 该 位 为 1， 则 以 下 进行 的 算 
术 运 算 即 为 十 进 制 运算 。 详 细 情 况 请 见 第 三 章 。 

常用 的 二 -十 进 制 编码 如 表 1.1 所 示 ， 它 们 都 是 用 四 位 二 
进 制 数 表 示 一 位 十 进 制 数 ， 但 各 自 编码 的 规律 不 同 。 

麦 1.1 常用 二 -十 进 制 编码 


十 进 制 数 stiBcD 到 2421BCD 玛 余 3 代 码 循 环 码 
0 0000 0000 0011 0000 
1 0001 0001 0100 0001 
2 0010 0010 0101 0011 
3 0011 0011 0110 0010 
4 0100 0100 0111 0110 
5 0101 1011 1000 9111 
6 0110 | 1100 1001 0101 
7 0111 1101 1010 0100 
8 1000 1110 1011 1100 
9 1001 1111 100 1000 


@ 8421BCD 码 是 将 四 位 码 从 高 位 到 低位 的 权 分 别 设 为 
8,4,2,1。 这 样 ,8421 码 就 与 一 位 十 进 制 数 通常 所 对 应 的 二 进 
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制 数 一 致 ， 因 此 简单 、 易 记 。 比 如 ，9 的 8421 码 为 1001, 它 各 
位 的 权 分 别 为 ; 
8421BCD 码 10 0 1 对 应 的 十 进 制 数 >1x8+0xX4 
各 位 的 权 二 +0x2+1xli=9 


@ 2421BCD 码 的 四 位 码 从 高 位 到 低位 的 权 分 别 是 2， 
4,2,1。 比 如 9 的 2421BCD 码 为 1111， 它 各 位 的 权 为 


2421BCD 码 11 1 1 对 应 的 十 进 制 数 > 1 x2 +1X 公 
| 
相隔 村 4 .+1x2+1x1l=9 


图 余 3 代 码 是 指 它 与 对 应 的 8421BCD 码 的 差 为 3。 

@@ 循环 码 的 每 两 个 相 邻 码 之 间 只 差 一 位 ， 因 此 可 靠 性 
高 ， 常 用 于 通信 中 。 

最 常用 的 二 -十 进 制 代码 是 8421BCD 码 ， 若 无 特别 说 
明 ， 通 常 所 说 的 BCD 码 均 为 8421BCD 码 。2421 码 和 余 3 代 码 
求 十 进 制 数 的 反 码 方便 ， 只 需 将 各 位 取 反 即 成 。 

需要 注意 的 是 :用 8421BCD 码 代表 十 进 制 数 时 , 虽然 0， 
1,2,…9 这 十 个 数字 的 代码 与 它们 对 应 的 二 进 制 数 相同 ， 但 
BCD 码 毕 竞 只 是 十 进 制 数 的 二 进 制 代 码 , 并 不 是 等 效 的 实 际 
的 二 进 制 数 。 比 如 : 

十 进 制 数 对 应 的 8421 BCD 码 等 效 的 二 进 制 数 


1 0001 0001 
10 0001 0000 1010 
100 0001 0000 0000 01100100 
255 0010 0101 0101 11111111 


前 面 已 经 讨论 了 带 符号 数 和 十 进 制 数 在 计算 机 中 的 表示 
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方法 。 下 面 我 们 将 机 器 中 的 一 字 节 二 进 制 数 Cn =8) 看 作 不 
同 的 代码 时 所 对 应 的 真 值 列 于 表 1.2 中 。 
表 1.2 机 器 中 不 同 代码 对 应 的 真 值 


| 卫 二 | 本 
| 
n=8 | 无 符号 数 原 码 补 ， 和 码 反 码 
0000 0000 0 +0 +0 +0 
| 
0000 0001 1 +1 +1 | 十 1 
0000 0010 2 +2 +2 ++2 
0111 1111 127 十 127 十 127 二 127 
1000 0000 128 一 0 一 128 一 127 
1000 0001 129 一 1 一 127 一 126 
: 
1111 1110 254 一 126 一 2 一 上 
1111 1111 255 | 一 127 一 一 0 
1.6 ASCII 码 


ASII 码 是 美国 信息 交换 标准 码 的 缩写 ,是 微小 型 计算 机 
中 常用 字符 、 字 母 、 数 字 的 二 进 制 代码 。 绝 大 多 数 微型 机 的 
键盘 输入 ，CRT 终 端 显示 以 及 点 阵 式 打印 机 的 输出 ,都 采用 
七 位 ASCII 码 (As~Ao)。 因 为 2" =128， 故 ASCII 码 能 表 
示 128 个 字符 、 字 母 、 数 字 和 符号 等 。 如 表 1.3 所 示 。 通 常 将 
最 高 位 A; 位 作为 奇偶 校 验 位 ， 不 用 A 位 时 将 该 位 置 0。 但 在 
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表 1.5 ASCII 字 符 编码 表 


| 列 0 | 1 2 3 4 5 6 7 (3) 
011 100 101 

0000 NUL DELE SP 0 @ P Dp 
ol |soalpcal， Alaoeols la 
oo0l0 STX Dcz | ，” 2| B | R ba 
0011 | BTX Dca # | 3 ee | * 8 
0100 Po Dc4 $ 4 了 D T d t 
ol | NoNAkr xmlole。hn 
00 AcKlSYN 6 | 了 f | Y 
oa | BEL ETB 四 大 本 W g | W 
100 | BslcaAN (| laHlxlnlx 
1001 HT BEM ) 9 | I Y i y 
lon0 区 式 避 用 3 j | > 
1011 vT ESC | 于 ; K [ K 1 

洒 听 下 故人 
1101 CR | GS | 一 | M 必 汪 | ) 

to |sol sl| .|>|Nioeml nan- 

F 上 ll SIT Usl |， | o 上 | oo。 | paL 


头 ， 或 〈 一 ) 标记 。 
(2) 取决 于 使 用 这 种 代码 的 机 器 , 它 的 符号 可 以 是 在 下 面 画 线 ， 向 下 箭 
头 ， 或 心 形 。 
(3) 是 第 0、1、2 和 7 列 特 殊 控 制 功 能 的 解 琶 。 


CEC- 工 机 中 使 用 的 ASCII 色 ， 其 最 高 位 是 置 1， 请 注意 这 
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注 。(1)》 取决 于 使 用 这 种 代码 的 机 器 ， 它 的 符号 可 以 是 弯曲 符号 ， 向 上 和 


点 。 比 如 字母 “Ay” 的 标准 ASCII 码 是 “41”( 十 六 进 制 玫 
示 )，, 回 车 符 “CR” 的 标准 ASCII 码 是 “0D”( 十 闪 进 制 表 
示 )， 但 在 中 华 学 习 机 中 ，“Ay” 的 ASCII 码 是 “C1”( 十 六 
进 制 表示 )，“CR” 的 ASCII 码 是 “8D”( 十 六 进 制 表示 )。 


习题 
1. 计算 机 的 硬件 系统 包括 几 大 部 分 ? 各 部 分 的 功能 是 
什么 ? 


2. 为 什么 目前 的 计算 机 都 采用 二 进 制 ? 
3， 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 等 效 的 二 进 制 数 。 


51=( )，: 0.375= )， 
131.375 = ( )。 3 25/32 = ( ) 
4。 把 下 列 二 进 制 数 转换 为 等 效 的 十 进 制 数 。 

(11010)。= ( )iey (11011.0101)， = ( )i 


(1001.01011)2=(  )iy (111011.10111)。=( 。 )no 

5. 将 第 4 题 中 各 二 进 制 数 转换 为 等 效 的 八进制 数 和 十 六 
进 制 数 。 

6. 将 下 列 十 进 制 数 转 换 为 等 效 的 十 六 进 制 数 。 

(1863)io= ( )ie5 (563)io=( ) 1 

(562.345)io= )ie5 (134.5)io= ( ) ia 

7， 写 出 下 列 十 进 制 数 筷 的 @ 八 位 厌 码 ; @MN =2 的 补 
玛 ! @@MN =2 -1 的 补 码 


=10 叉 =127 
=64 玉 := 一 64 
和 = 一 127 


8。 简 述 如 何 从 原 码 判断 真 值 的 符号 。 
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第 二 章 “CEC- 工 硬件 系统 


2.1 CEC-I 的 主机 组 成 


CEC- 工 中 华 学习 机 与 其 它 微机 一 样 ， 硬 件 系统 由 五 大 
部 分 组 成 。 在 CEC- 工 机 中 ， 除 外 围 设 备 外 ， 其 余部 分 均 安 
装 在 主机 盒 内 。 在 主机 盒 的 主板 上 安装 有 : CPU， 存 储 吕 ， 
显示 电路 ， 汉 字 处 理 电路 ， 国 标 一 、 二 级 汉字 字 库 RROM， 
电源 ， 以 及 键盘 、 盒 式 磁带 录音 机 、 游 戏 杆 、 扬 声 器 、 软 盘 
驱动 器 、 电 视 机 、 监 视 器 等 接口 。 此 外 ， 主 板 上 还 设 有 一 个 
扩充 槽 口 。 它 们 在 主板 上 的 位 置 可 以 大 致 分 为 五 大 部 分 ， 如 
图 2.1 所 示 。 

在 这 五 大 部 分 中 ， 主 控 
部 分 、 键 盘 接 口 和 PAL 制 PLA 制 式 电路 中 软盘 驱动 器 接口 
式 电 路 是 C 了 C- 工 机 的 最 基 
本 系统 。 软 盘 驱 动 器 接口 和 
汉字 处 理 系 统 可 看 作 外 围 扩 
充 部 分 ， 是 为 了 增强 学 习 机 
功能 而 增加 的 功能 模块 。 如 
果 CEC- 工学 习 机 的 主机 ”图 2.1 CEC-I 主 机 板 上 
配 上 家 用 电视 机 及 合式 录音 各 部 分 位 置 示 意图 
机 ， 就 构成 了 一 个 基本 的 微机 系统 ; 若 能 配 上 和 监 视 器 和 软盘 
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驱动 器 ， 就 可 组 成 能 运行 DOS 操 作 系 统 ， 与 APPLELE le 
兼容 ， 且 具有 汉字 支持 的 微机 系统 。 
CBEC- 工学 习 机 主机 的 系统 组 成 如 图 2.2 所 示 。 


一 UVO 数 据 总 线 
二 扩展 隐 直 


图 2.2 CEC-I 系统 框图 


1. 主 控 部 分 

@ MPU 一 一 CEC- 工 机 的 中 央 处 理 单元 ， 是 一 个 八 位 
的 6502 微 处 理 器 ， 有 八 位 数据 线 ， 十 六 位 地 址 线 ， 可 寻 址 
64 开 空间 ， 时钟 频 率 1.023MHz， 每 秒 可 执行 50 万 次 八 位 数 
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@ MMU 一 一 存 储 器 管理 器 。 主 要 控制 存储 器 的 寻 址 
和 动态 久 AM 的 刷新 ， 同 时 提供 外 围 接口 卡 的 控制 信号 。 

@ IOU 一 一 输入 /输出 管理 器 。 控 制 各 种 输入 /输出 设 
备 的 接口 电路 ， 如 键盘 、 电 视 机 、 监 视 器 的 接口 ; 盒 式 磁 带 
录音 机 、 扬 声 器 、 游 戏 杆 和 软盘 驱动 如 等 接口 。 

四 PAL 一 一 如 辑 定时 阵列 。 生 成 系统 工作 时 所 需 的 
各 种 定时 时 序 ， 如 中 ,， 中 ，RAS，CANS，LDPS，PM， 
Q3，3.58M 等 信号 。 

@ ROOM 一 一 主机 上 共有 6 片 ROM。 其 中 ，2732 为 字 
村 ， 图 形 转换 ROM; 2716 为 键盘 数码 转换 ROM; 一 片 
27256ROM 有 16K 字 节 ， 用 于 存放 监控 程序 和 BASIC 解释 
程序 以 及 游戏 程序 等 。 另 一 片 27256 因 化 汉字 码 表 和 汉字 管 
理 程 序 ， 两 片 1 兆 位 有 ROM 固 化 汉字 字库 。 

RRAM 一 一 共 64K 字 节 ， 由 两 片 50464 动 态 有 AM 忆 
片 组 成 ， 每 片 容量 为 64K x 4 位 。 两 片 并 联 组 成 64K x 8 位 的 
存储 恬 。 

此 外 ， 主 控 部 分 还 有 键盘 接口 〈 采 用 KB3600 编 码 器 ) 
和 其 它 I/O 接 口 以 及 一 个 I/O 扩 充 槽 口 。 

2. PALL 制 式 形成 电路 

我 国 的 彩电 制式 是 PA 工 制 。 为 了 配 用 国产 彩电 ， 所 以 
CEC- 工 机 设计 了 PAEL 制式 形成 电路 。 它 主要 由 一 块 
TCA650(PAL 色 彩 调制 器 ) ,一 块 74LS175 和 一 块 74LS146 
构成 。 利 用 该 电路 ， 可 以 在 PAE 制式 的 彩色 电视 机 或 监视 
器 上 ， 显 示 字 符 及 高 、 低 分 辩 率 的 彩色 图 形 。 

3。 键 盘 接 口 


ee 35 。 


采用 KB3600 键 盘 编 码 器 和 及 OM 组 成 ， 将 按键 转换 成 
相应 的 ASCII 码 。 

4. 汉字 系统 

采用 国标 一 、 二 级 汉字 字库 〈 两 片 1 兆 位 RROM) ， 包 括 
6763 个 汉字 、 符 号 及 外 文字 母 ， 一 块 27256ROM 存 放 汉 字 
码 表 ， 汉 字 管 理 程序 是 采用 的 辅 存 RAM 区 ， 可 提供 拼音、 
区 位 等 输入 方式 。 

5。 磁盘 驱动 器 接口 

主要 用 于 实现 计算 机 码 与 磁盘 可 识别 码 之 问 的 数据 转换 
和 传送 。 它 包括 : 

固化 引导 程序 ROM， 

Q@) 控制 驻 辑 ， 

图 并 串 数据 转换 电路 ， 

@@ 串 行 数 据 的 调制 、 解 调 电路 。 


2.2 6502 微 处 理 器 


6502 是 一 种 8 位 的 微 处 理 器 ， 具 有 64K 的 寻 址 能 力 ， 时 
钟 频 率 为 1.023MHz， 即 每 秒 可 执行 50 万 次 8 位 数 的 运算， 
采用 单 -一 +5V 电 源 。 


2.2.1 6502 的 内 部 结构 


图 2.3 是 6502 微 处 理 器 的 内 部 结构 图 , 它 包 括 控制 部 分 ， 
客 在 器 部 信和 筑 术 逻 辑 运算 单元 ALU 三 个 部 分 。 在 指令 执 
行 过 程 中 ， 寄 存 器 完成 一 系列 的 数据 传递 和 寄存 。ALU 是 
完成 算术 运算 和 逻辑 运算 的 基本 部 件 ， 控 制 部 分 则 提供 指令 


36 s 


执行 过 程 中 所 需 的 控制 信 


di 


AB0-j 忆 
ABl -| 蕊 
AB2 二 线 
AB3 各 
AB4 十 过 
AB5 志 4 通 
AB6 一 | 沁 
地 | AB7 二 台 
址 由 
总 
线 AB8 
AB9 
AB10 SO 
AB11 


高 位 地 址 总 线 缓 冲 器 (ABH)] 


图 2.3 6502 的 内 部 结构 框图 


1. 控制 部 分 

它 是 保证 整个 微机 系统 按 统 一 时 序 协 调 操作 的 功能 部 
件 。 它 对 指令 进行 读 取 、 译 码 ， 然 后 按 指令 的 功能 发 出 各 而 
控制 信号 ， 控 制 各 部 件 〈 寄 存 器 ， 存 储 器 ，ALU，IL/O) 
项 行 相应 的 操作 ， 以 完成 指令 规定 的 功能 。 

2. ALU 算 术 巡 辑 运算 单元 

它 用 于 实现 各 种 算术 、 逻 辑 运 算 ， 如 加 、 减 、 与 、 或 、 
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蜡 或 以 及 移 位 ， 加 1， 减 1 等 操作 。 

3. 寄存 器 

6502 有 六 个 可 供 使 用 的 寄存 器 (A，X,， YY，PC，$， 
P) 。 其 中 ， 除 程序 计数 器 PC 是 16 位 外 ， 其 余 寄 存 器 均 攻 
8 位 。 

@) 累加 寄存 器 A，8 位 。 它 同 ALU 一 起 完成 各 种 算术 
逻辑 运算 。 它 通常 既 提 供 ALU 一 个 原始 操作 数 ， 又 存 放 操 
作 结 果 ， 所 以 称 为 累加 器 。 

Q@ 变 址 寄存 器 X 和 Y, 它 们 均 为 8 位 寄存 器 ， 主 要 在 变 
址 寻 址 方式 中 用 来 存放 地 址 偏 移 量 ， 也 党 被 当 作 计数 器 用 。 
此 外 ， 还 可 作为 一 般 的 通用 寄存 器 ， 用 于 数据 的 暂 存 。 

@@ 程序 计数 器 PC， 它 是 6502 中 的 唯一 16 位 寄存 器 。 
它 专 司 存放 下 一 条 要 执行 指令 的 地 址 码 。 当 程序 顺序 执行 
时 ， 每 取出 一 个 指令 字 节 后 PC 即 自动 加 1， 为 取 下 一 个 指令 
字 节 作 好 准备 。 当 指令 转移 执行 时 〈 非 顺序 执行 ) ，PC 中 
的 内 容 将 是 要 转移 的 目标 地 址 码 。 

Q@ 堆栈 指针 8， 是 一 个 指示 堆栈 栈 顶 位 置 的 8 位 寄存 
器 ，CEC- [的 栈 顶 位 置 为 8 内 容 加 1。 由 于 CEC- 工 机 是 将 
堆栈 设置 在 第 1 页 存储 器 中 ， 所 以 只 需 用 8 位 寄存 器 指示 堆栈 
的 低 8 位 地 址 。 在 CEC- 工 的 8 中 始终 存放 着 紧 挨 栈 顶 的 空 单 
元 的 低 八 位 地 址 码 ， 所 以 栈 顶 的 实际 位 置 为 S + 1。 在 有 数 乓 
进 栈 时 ，8&S 内 容 自动 加 1， 而 在 数据 出 栈 时 ,S 内 容 自 动 减 1。 

@ 标志 寄存 器 P， 或 称 6502CPU 的 状态 寄存 器 ,8 位 。 


| 1ajp| :| z o| 
D，D，D。，D，D, D，D，D。 
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实际 使 用 时 , 只 用 了 其 中 7 位 ,第 5 位 未 用 。 这 七 个 标志 位 是 : 

C 一 一 进位 标志 。 作 加 法 运算 时 ， 若 最 高 位 有 进 位 ， 则 
C 位 置 1， 否 则 置 0， 作 减法 运算 时 ， 若 最 高 位 有 借 位 时 ， 则 
C 作 置 0， 否 由 全 1， 这 是 与 其 它 微机 不 同 之 处 ， 需 要 特别 注 
意 。 逻 辑 运算 时 ，C 位 置 0。 

Z 一 一 零 标志 。 本 次 操作 后 ， 若 结果 为 0， 则 乙 位 置 1， 
否则 Z 位 置 0。 

I 一 一 中 断 禁止 〈 屏 蔽 ) 标志 。 此 位 为 0， 表 示 准 许 中 
断 ， 此 位 置 1， 表 示 禁 止 中 断 〈 非 屏蔽 中 断 不 受 此 约束 ) 。 

D 一 一 十 进 制 运算 标志 。 此 位 置 0[， 令 ALU 作 二 进 制 运 
算 ， 此 位 置 1， 则 令 ALU 作 十 进 制 运算 。 在 6502 中 有 专门 的 
指令 对 D 置 0 或 1， 详 见 第 三 章 。 此 位 状态 仅 对 后 续 的 加 \ 减 指 
令 有 作用 。 

B 一 一 BRK 指 令 标 志 。 执 行 BRK 指 令 后 此 位 置 1， 程 
序 被 中 止 。 

V 
否则 V 置 0。 

N 一 符号 标志 。 它 是 把 本 次 运算 结果 的 最 高 位 复制 到 
N 中 。 若 V =0 (无 溢出 ) ， 则 N 代 表 运 算 结 果 的 符号 ， 即 运 
算 结 果 为 负数 时 ，N =1; 为 正 数 时 ，N =0。 若 V=1 (有 海 
出 则 代表 的 符号 与 运算 结果 的 符号 相反 ， 即 ， 运 算 结 果 
是 负数 时 ，N = 0， 正 数 时 ，N = 1。 

对 标志 位 应 该 掌握 以 下 几 点 : 

@ 各 条 指令 对 标志 位 的 影响 不 尽 相 同 〈 详 见 附 录 ) 。 

@@ 寄存 器 P 中 各 标志 位 的 状态 一 般 是 指 当前 指令 执行 
后 的 状态 ， 所 以 ， 标 志 位 常常 用 在 抗 行 条 件 转移 时 作为 条 件 
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溢出 标志 。 若 本 次 运算 结果 产生 溢出 ， 则 V 置 1 


判断 的 依据 。 

@@ 6502MPU 还 可 用 专门 指令 对 某 些 标志 位 进行 操作 
一 一 置 位 或 复位 。 比 如 CLC 指 令 ， 其 功能 是 清 进 位 位 ， 即 
对 卫 寄存 器 中 的 C 位 置 0， 对 其 余 各 位 不 影响 : SEC 指令 则 
是 使 C 位 置 1， 对 其 余 各 位 不 影响 。 


2.2。.2 6502 微 处 理 器 的 引 脚 及 功能 


6502 微 处 理 器 共有 40 条 引 脚 ， 如 图 2.4 所 示 。 除 电源 和 
接地 引 脚 外 ， 其 余 38 条 引 脚 可 分 为 三 类 : 地 址 总 线 ， 数 据 总 
线 和 控制 总 线 〈 这 里 不 是 指 38 条 引 脚 本 身 就 是 总 线 ， 而 是 指 
它们 分 别 与 这 三 类 总 线 相连 ， 以 下 同 ) 。 


仙 : @。 
(OUT)(GIN) 


6502 MPU 


1 23456789101l12131415 1617184920 


ssRDY| | N， A2 1 
DIEQ NMi rc AL A3 A5 AT Ag9 Al 
OUT) 


图 2.4 6502 引 脚 图 
1。 地 址 总 线 Ais~An 
单 向 输出 ， 共 16 条 ， 可 寻 址 2!8=64K(65536) 个 单 


元 。6502 输 出 的 地 址 在 中 :期 间 内 稳定 。 
2. 数据 总 线 D;~D。 
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三 态 、 双 向 〈 既 可 在 输入 方式 下 工作 ， 也 可 在 输出 方式 
下 工作 ) ， 共 8 条 ， 它 是 6502MPTU 与 外 存储 器 或 I/O 口 交换 
数据 的 通道 。 数 据 总 线 在 @。 期 间 传 送 数据 。 在 @i 期 间 ， 数 
据 总 线 缓冲 器 呈现 高 阻 态 ，CEC- [ 主机 正 是 利用 这 一 特 
性 ， 在 @; 期 间 实现 显示 数据 的 读 取 和 动态 了 AM 的 刷新 。 

3。 控制 总 线 

@ 时 钟 信 号 吕 ,、@:、0， 

6502MPU 有 三 个 时 钟 信 号 中 ou， 中，@:， 它 们 为 6502 
MPU 提 供 工作 定时 。@, 是 由 晶体 振荡 器 向 MPU 提 供 频 率 
为 1MHz 左 右 的 时 钟 输入 信号 ! 中 ,和 @: 是 MPU 根 据 中 产 
生 的 两 个 时 钟 输出 信号 ， 它 们 是 彼此 反 相 的 两 个 方 波 。6502 
MPU 提 供 的 这 两 个 基本 时 钟 信 号 是 供 存储 器 及 外 设 接口 使 
用 的 。 在 CEC- 工 机 中 没有 使 用 @:,， 而 是 用 中 ,代替 中 ,。 当 
:=ITI 时 称 作 中 :期 间 ，@: =1 时 ， 称 作 中 ,期 间 ，d。=1 时 称 
作 中 期 间 。 

@ 读 / 写 信号 及 /于 

这 是 6502MPU 的 一 个 输出 信号 ， 用 来 控制 6502 对 存 储 
器 或 I/O 口 进行 数据 的 读 / 写 。 当 及 / 死 为 低 电 平时 ， 进 行 数 
据 的 写 操 作 ， 即 数据 从 MPTU 输 出 到 存储 器 或 IO 其 余 
时 间 ， 有 R/W 均 为 高 电 平 。R/ 允 在 中 :期 间 稳 定 。 

图 准备 就 绪 信 号 RDY 

这 是 对 6502MPU 的 一 个 输入 信号 。 其 作用 是 请 求 延 长 
MPU 的 读 操作 周期 ， 以 适应 对 低速 存储 器 或 I/O 口 的 访问 
当 民 DY 为 低 电 平时 , MPU 的 读 操作 周期 可 延续 一 一 即 及 /村 
信号 和 地 址 线 Ais~ Au 上 的 电 平 保 持 不 变 ， 直 到 RDY 变 成 
高 电 平 为 止 。 但 要 注意 ， 不 能 利用 民 DY 延长 写 周期 。 
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@ 非 屏 项 中 断 请 求 (NMI) 
这 是 对 MPTU 的 输入 信号 。 当 NMI 有 效 时 ， 即 该 输入 信 
号 出 现 从 高 电 平 到 低 电 平 的 负 跳 变 时 ， 表 明 有 非 屏蔽 中 断 请 
求 ，MPU 执 行 完 当 条 指令 的 操作 后 ， 就 必须 立即 响应 NMI 
请 求 ， 转 入 相应 的 中 断 处 理 。 这 种 中 断 请 求 是 不 可 屏蔽 的 ， 
也 不 受 中 断 屏蔽 标志 位 I 的 状态 的 影响 ， 所 以 称 为 非 屏蔽 (或 
不 可 屏蔽 ) 中 断 。MPU 响 应 中 断后 所 进行 的 处 理 过 程 与 可 
屏蔽 中 断 相似 。 
-加 可 屏蔽 中 断 请 求 IRQ 
IRQ 是 对 MPU 的 输入 信号 。 当 IRGQ 为 低 电 平时 ， 表 明 
外 设 有 可 屏蔽 中 断 请 求 ， 这 时 如 果 中 断 屏 蔽 标志 位 I= 0， 则 
MPU 在 执行 完 当 条 指令 后 ， 即 转 和 中断 响应 操作 :如果 中 
断 屏 项 标志 位 IT= 1， 即 使 IRQ 为 低 电 平 ，MPU 也 不 会 响 应 
外 设 的 中 断 请 求 。 在 6502MPTU 中 可 以 用 指令 SEI 和 CLI 来 
设置 中 断 屏 项 标志 位 I 的 状态 ， 所 以 称 IRQ 为 可 屏蔽 中 断 请 
求 信号 。 
当 有 可 屏蔽 中 断 请 求 发 生 时 ，IRQ 变 为 低 电 平 ， 并 维持 
此 低 电 平 状态 直到 中 断 请 求 被 响应 为 止 。 
MPU 对 IRQ 和 NMI 的 采样 判别 是 在 中 ,期间 进行 的 。 
当 有 DY 为 低 电 平时 ，MPTU 不 能 响应 任何 中 断 。 
复位 信号 民 瑟 S 
忆 BS 是 对 6502 的 输入 信号 。 加 电 时 , RES 保持 低 电 平 ， 
迫使 METU 进 入 初始 化 状态 当 + 5V 电 源 和 踢 振 稳定 之 后 ， 
了 及 也 S 变 为 高 电 平 。 
@ 同步 信号 SYNC 
这 是 6502MPU 的 一 个 输出 信号 。 当 6502 处 于 读 指令 操 
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作 码 怖 期 时 ，SYNC 处 于 高 电 平 ， 以 识别 该 周期 为 指令 的 读 
操作 码 周期 。 

@ 溢出 信号 8.O 

这 是 对 MPU 的 一 个 输入 信号 。 当 该 信号 出 现 从 高 电 平 
到 低 电 平 的 负 跳 变 时 ，6502 的 涝 出 标志 V 位 被 置 1。 

Foc 引 脚 接 + 5V 电 源 ， 电 源 电 压 允 许 的 变动 范围 是 
士 5 多， 极限 值 为 +7V。 

各 入 .C3 引 脚 均 为 空 引 脚 ， 未 用 。 


2.2.5 6502 的 时 序 


对 存储 器 和 I/O 口 的 读 或 写 是 MPU 最 基本 的 操作 ， 任 
何 指令 的 执行 都 离 不 开 这 两 种 操作 。 所 以 读 / 写 周期 的 时 序 
是 最 基本 的 时 序 。 下 面 我 们 仅 就 6502 读 / 写 周期 的 时 序 作 一 
简单 介绍 。 

1. 读 周 期 

图 2.5 示 出 了 6502MPU 的 标准 读 / 写 时 序 图 。 由 图 可 以 
看 出 ;在读 周 期 内 ，6502 在 中 :期 间 输出 地址 和 读 / 写 信号 
R/ 丈 〈 此 时 及 / 死 应 为 高 电 平 ) ， 并 在 中 : 变 高 后 110ns 内 稳 
定 ， 以 后 一 直 保 持 到 中 ,结束 ,并 将 中 的 下 降 沿 作为 对 数据 总 
线 取 数 的 选 通信 号 ， 将 数据 读 人 MPU， 要 求 被 读 存 储 单 元 
输出 的 数据 必须 在 @。 下 降 沿 前 50ns 内 在 数据 总 线 上 稳定。 

2. 写 周 期 

如 图 2.5 所 示 ， 在 写 周期 内 ，6502MPU 仍 在 @: 期 间 输 
出 地 址 和 及 / 丈 信 号 〈 此 时 及 / 死 应 为 低 电 平 ) 并 在 110ns 内 
稳定 ， 且 保持 到 中 ,结束 。6502 输 出 的 数据 在 四。 变 高 后 75ng 
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内 稳定 ， 并 保持 到 中 。 变 低 后 30ns， 在 此 期 间 被 写 存 储 单 元 
需 将 数据 写 和 。 


人 
“| 上 
TT5nS | 15ns 一 | 一 | 


地 址 (输出 ) 兴 JS 
1 
机 W 人 上 一 
1 S 
这 | 50n0Ss 一 一 | 一 一 | 一 
1 和 。 
写 孝 据 | 75ns > 一 30ns 一 上 -一 | 一 
(党 入 ) | 一- 


RDY( 输 入 ) 2 1 
1 


图 2.5 ”6502MPU 读 / 写 时 序 罚 


2.3 存 储 堪 


6502 MPU 有 16 条 地 址 线 ， 可 寻 址 64K 字 节 内 存 空间 。 
但 由 于 CEC- 工 机 采用 了 存储 体 切 换 技术 〈 存 储 空间 的 映 射 
技术 ) ， 故 实际 可 寻 址 96K 字 节 ， 其 中 ROM 占 32K 字 节 ， 
RAM 占 64K 字 节 。 


2.35.1 CPFCG- 工 系统 的 存储 空间 分 配 


CEC- ]I 机 的 内 存 系统 分 配 如 图 2.6 所 示 。$0000~ 
$BEFEFEF 为 主 RRAM 的 基本 区 域 : $ C000~ $CFFFE 为 输入 
/输出 空间 $ D000 一 $ FRRR 为 存储 体 切 换 空间 ， 此 空间 
可 喘 射 到 RAM， 也 可 映射 到 ROM。 
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Se 
$D000 


酸 克 班 

员 下 
$0000 

图 2.6 CEC- 工 内 存 系统 分 配 图 


2.5.2 读 / 写 存储 器 


由 上 述 可 知 ， 在 CEC- 工 机 中 有 64 开 字 节 的 RAM 区 ， 它 
是 由 两 片 HM50464 存 储 芯片 并 联 组 成 。 也 M50464 必 请 是 存 
储 容 量 为 64K x 4 位 的 动态 存储 芯片 ， 由 两 个 芯片 并 联 组 成 
容量 为 64K x 8 位 的 存储 器 及 RAM。 

1.。 有 民 AM 的 基本 性 能 

@ 单一 工作 电源 ， +5V(+10%) 。 

@ 低 功 耗 ， 工作 时 350mW; 备用 时 20mW。 

@@ 高 速度 ， 访 问 时 间 为 150ns。 

@ 数据 输出 由 CAS 或 O 互 控制 。 

@ 所 有 信号 与 TTE 电 平 兼 容 。 

@@ 256 个 刷新 周期 应 在 4ms 内 完成 。 

HM50464 必 片 的 引 脚 排列 如 图 2.7 所 示 ， 各 引 脚 功能 说 


0 问 ， 数据 输入 /入 册 引 肝 。 
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R/ 死 一 输入、 读 / 写 控制 信号 ， 
及 AS 一 一 输入 ， 行 地 址 选 通信 号 。 
CAS 一 输入 ， 列 地 址 选 通信 号 。 

A)~ 和 Au 一 行 、 列 复 
用 地 址 的 输入 ， 其 中 行 地 址 
又 作为 刷新 地 址 输入 。 

Too 输入 ，+5V 电 

GND 一 一 电源 与 信号 

64 开 字 节 民 AM 空 间 被 
分 成 两 大 部 分 ， 其 基本 部 
分 为 48K 字 节 ， 地 址 范围 
$0000~S$BFRFRF， 另 一 部 分 为 16K 字 节 ， 地 址 范围 是 
$D000~S$EFEFEP， 管 由 存储 体 切 换 技术 寻 址 。 

RAM 的 绝 大 部 分 空间 都 提供 给 用 户 存 放 程序 和 数 据 ， 
有 少量 页 面 作为 床 统 工作 区 ， 供 监控 程序 和 BASIC 解 释 程 
序 使 用 。 系 统 并 不 能 阻止 用 户 使 用 系统 工作 区 ， 若 用 户 要 访 
问 系 统 工 作 区 时 应 小 心 谨慎 ， 不 要 破坏 了 系统 的 数据 ， 以 免 
导致 系统 错误 。 

2. RAM 的 空间 分 配 

CEC- 工 机 具有 64 开 字 节 的 RRAM 空 间 ，64 玫 =28X28= 
256x256， 故 党 将 64K 空间 划分 为 256 页 (0~255) ， 每 页 
256 个 单元 。 其 中 高 八 位 为 0 的 页 称 为 零 页 ,地址 范围 为 
$ 0000~$00FF， 高 八 位 为 1 的 页 称 为 第 1 页 ， 地 址 范 围 为 
$0100~$01IFEE， 高 八 位 为 2 的 页 称 为 第 2 页 ， 地 址 范 围 为 
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图 2.2% j{M50464 引 脚 图 


3$0200 一 $02FB， 等 等 。 图 2.8 所 示 是 CEC- [机 及 AM 空 
间 的 应 用 分 配 图 。 
嫂 0000 
囊 0100 
串 0200 


高 分 辨 率 图 形 
第 二 页 '  . 


整数 BASIC 或 
PASCAL 操 作 系统 


图 ?2.3 CEC-I 机 RAM 的 空间 分 配 
@ 等 页 ， 是 系统 RAM 区 ,用 于 存放 监控 程序 ,BASIC 
解释 程序 和 DOS 文 件 ， 它 们 使 用 零 页 的 情况 如 表 2.1 所 示 。 
主 6502 MPU 的 指令 系统 中 ， 凡 零 页 地 址 都 可 将 其 地 址 码 的 


种 FFFR 
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ee 

ee 
ee 
昌 

ee 

昌 

] 
ee 
日 
ee 
2 
ee 
已 呈 口 
M co 中 
乓 好 过 


aa 090$4884 vd 6 8 049 9 59 9 8 zf I$ 0$ 
一 一 -| 
对 芭 明 理 肢 如 YY 这 祖 好 \/ 洲 
改 时 归 适 钨 内 时 当 司 将 将 【17 区 
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高 八 位 $ 00 略 去 ， 只 写 出 地 址 码 的 低 八 位 。 表 中 “。?” 表 示 
已 占用 单元 。 

由 表 2.1 可 见 ， 零 页 中 只 有 极 个 别 单元 没有 被 系统 程序 
所 占用 。 如 果 你 的 汇编 源 程序 要 使 用 到 零 页 地 址 时 ， 必 须 格 
外 小 心 ， 务 必 不 要 破坏 了 系统 程序 占用 的 单元 。 在 迫不得已 
非 要 使 用 到 已 占用 单元 时 ， 应 先 将 要 用 到 的 零 页 单元 的 内 容 
存放 到 别处 ， 在 使 用 完 这 些 单 元 后 转 回 到 系统 程序 之 前 ， 再 
恢复 这 些 单元 《原来 ) 的 内 容 。 

@ 第 1 页 ，CEC- 工 机 规定 第 1 页 的 2 56 个 单元 〈$ 0108 
一 $01FR) 作为 堆栈 区 。 所 谓 堆栈 是 指 存储 器 中 按 照 “ 先 
进 后 出 ”或 “后 进 先 出 ”原则 存 取 数 据 的 一 个 特殊 区 域 ， 
MPU 不 能 随意 访问 这 个 区 域 的 任 一 单元 (MPU 可 以 访问 
其 它 区 域 的 任 一 单元 ) ， 只 能 访问 堆栈 的 栈 顶 单元 。 堆 栈 指 
针 8 的 内 容 指 示 出 当前 栈 顶 的 位 置 〈 这 里 只 指示 地 址 码 的 低 
八 位 ， 高 八 位 为 $ 01， 约 定 隐 含 )》 ， 也 就 是 指示 堆栈 中 当前 
可 被 访问 的 单元 。 

因为 CEC- I 规定 第 1 页 作为 堆栈 区 ， 所 以 堆栈 内 最 多 只 
能 存放 256 个 字 节 的 内 容 。 当 存放 第 257 个 数据 时 ， 堆 栈 指针 
就 会 重复 ， 将 第 257 个 数据 存放 在 原来 第 一 个 数据 的 位 置 上 ， 
原来 第 一 个 数据 被 冲 掉 ， 造 成 堆栈 的 溢出 ， 致 使 程序 运行 
出 错 。 

@@ 第 2 页 ($0200~ $ 02FR) ， 作 为 键盘 的 一 个 输入 
行 的 缓冲 区 ， 共 256 个 单元 。 因 此 ， 你 的 任何 一 个 程序 行 所 
包含 的 字符 个 数 不 得 超过 256。 

Q@ 第 3 页 ($0300~ $03FF) 。CEC- 工 机 的 监控 程 
序 和 DOS 使 用 了 第 3 页 的 少数 高 地 赴 单 元 作为 向 量 地 址 ， 
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BASIC 程 序 中 有 些 目标 子 程序 使 用 了 一 部 分 第 3 页 的 低地 址 
单元 。 监 控 使 用 第 3 页 的 详细 情况 见 表 6.2，DOS 对 第 3 页 的 
使 用 参见 DOS 手 册 。 

@@ $0400~ $07FR， 这 1K 字 节 不 能 存放 用 户 程序 与 
数据 ， 它 是 文本 显示 和 低 分 辨 图形 方 式 的 第 一 页 显示 组 
冲 区 。 

$ 0800~$ 0BFF 是 文本 显示 和 低 分 辩 图 形 方 式 的 第 二 
页 显示 缓冲 区 。 

G@ $2000~ $5FFEF 是 高 分 辨 图形 显示 缓冲 区 。 当 不 
用 高 分 辩 率 图 形 显示 时 ， 这 个 区 域 可 供用 户 程 序 使 用 。 

无 论 低 分 辩 率 图 形 或 是 高 分 辩 率 图 形 都 安排 了 两 页 显示 
缓冲 区 ， 这 主要 是 为 了 方便 用 户 ， 可 以 利用 它们 进行 动画 
显示 。 

G@ $6000~$BRFEE 是 用 户 区 。 但 在 调用 磁盘 时 ， 这 
个 区 域 偿 要 存放 磁盘 操作 系统 。 比 如 ， 使 用 DOS3 .3 操作 系 
统 时 ， 存 储 器 $ 9600~ $ BEE 了 就 被 用 作 存 放 操作 系统 以 
及 文件 输入 / 输 出 缓冲 区 。 

$C000~ $CFEFE 是 输入 /输出 设备 占用 的 地 址 码 
区 域 。 由 于 CEC- 工 机 的 输入 /输出 是 采用 的 存储 器 映 象 方 
式 ， 所 以 它 开 辟 了 $ C000~ $ CFFRF 区 域 作 为 输入 /输出 ， 
所 有 板 上 的 接口 和 要 在 空 槽 加 入 的 接口 ， 它 们 的 地 址 都 必须 
安排 在 这 4K 字 节 空 间 内 。 

$ D000~ $FEFEE 这 部 分 是 存储 体 切 换 空间 。 在 这 
个 地 址 范围 内 的 ROOM 区 是 用 于 存放 BASIC 解 释 程 序 和 监 
控 程 序 ， 在 这 个 地 址 范围 内 的 RAM 区 用 于 存放 整数 BASIC 
或 PASCAL 操 作 系统 。 
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3。 看 钳 体 空间 的 切换 

把 不 同 的 存储 模块 映射 到 同一 地 址 空间 称 为 存储 体 空间 
的 切换 。 在 CERC- 工 机 中 ， 把 12K 地 址 空间 $D000~ 
$ 了 FFR 进 行 两 层 切 换 。 一 层 是 在 这 12K 空 间 进行 ROM 和 
RAM 之 间 的 切换 ， 另 一 层 是 在 $ D000~$DEFFREF 这 4K 空 
间 又 进行 两 个 4 区 及 AM 之 间 的 切换 。 图 2.9 示 出 了 这 两 层 切 
换 空间 的 分 配 图 。 


FFRF 


图 2.9 CBEC- 工 机 存储 体 切 换 空间 分 配 图 


2K ROM 用 于 存放 监控 程 序 和 BASIC 解释 程序 ; 
16K ROM (其 中 包含 两 个 4K 及 AM 的 切换 空间 ) 一 般 用 
来 存放 整数 BASIC 或 PASCAL 操 作 系统 的 一 部 分 。 

存储 体 的 切换 是 通过 改变 软 开 关 的 状态 来 实现 的 。 通 过 
软 开 关 的 状态 可 以 实现 三 种 选择 :一 是 将 $ D000~$FFETE 
这 12K 空 间 切 换 到 ROM 还 是 RAM， 二 是 允许 写 RAM 还 是 
禁止 写 RAM; 三 是 将 $ D000~ $ DFTRE 这 4K 空 间 切 换 到 
第 一 个 4 区 RAM 还 是 第 二 个 4K RAM。 

表 2.2 列 出 了 CEC- 工 机 中 存储 体 切 换 的 软 开 关 地 址 。 通 
过 对 这 些 地 址 的 访问 ， 就 可 设置 相应 的 软 开 关 ， 实 现 需 要 的 
存储 体 切换 。 

软 开 关 地 址 为 $ C080~ $ C08B。 如 果 软 开关 地 址 最 低 
位 为 “12”， 则 为 写 RAM; 为 “02 时 ， 为 禁止 写 RAM。 
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表 2.2 CEC- I 中 存储 体 切换 的 软 开 关 地 址 


软 开关 地 址 写 读 读 4 人 RAM 体 
〈16 进 制 ) RAM  RAM RONM 第 一 体 第 二 体 
C080 。 。 
C081 。 。 。 
C032 。 。 
C0 吧 。 。 
C084 2 。 
C085 。 。 。 
C086 > 。 
C087 人 ee 人 

Co088 

C089 

C08A 。 as 
C08B 

C08C 

C08D 。 s 。 
Co08E 。 国 
C08 下 。 。 


如 果 软 开关 地 址 的 A: 位 为 “1”， 则 选 RAM 第 一 存储 体 中 
的 4K， 车 为 “0”， 则 选 RAM 第 二 存储 体 中 的 4K 等 等 。 
需要 注意 的 是 : 在 $ D000~S$DFFRF 空 间 中 的 两 个 
RAM 体 ， 不 能 选 一 个 读 ， 另 一 个 写 ， 只 能 选择 读 、 写 同一 
个 了 RAM 体 对 $D000~$HFEFFEF 空 间 ， 不 能 选择 读 其 中 一 
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部 分 空间 的 ROM， 再 读 剩 余部 分 的 RAM， 而 必须 照 软 天 
关 设 置 的 状态 读 写 。 对 这 些 切换 空间 的 访问 必须 仔细 筹划 ， 
否则 ， 会 使 程序 造成 极 大 的 混乱 。 

CEC- 工 机 在 加 电 或 复位 时 ， 地 址 空间 $D000~ 
$FEFEFE 的 初始 状态 被 设置 为 允许 读 ROM， 交 许 写 RAM， 
4K RAM 空 间 在 第 二 体 。 


2.5.5 只 读 存 储 器 ROM 


在 CERC- 工 主 机 中 ,采用 了 两 块 EPROM27256 作 为 固化 
程序 用 及 OM, 它们 在 主板 上 的 位 置 分 别 为 U 和 Usas。 在 Uy 中 国 
化 着 系统 程序 一 一 包括 监控 程序 和 APPLBESOFT BASIC 
解释 程序 ， 其 程序 地 址 为 $ C100 一 $ FFEFR。 其 余 16K 字 节 
空间 $ 8000~ $ BFRFRP 和 Uss 一 起 用 于 汉字 处 理 或 其 它 扩 充 
功能 的 固化 程序 。 


2.4 CEC-I 的 输入 /输出 


2.4.1 输入 /输出 方式 

1. MPU 对 外 设 的 访问 

在 微型 计算 机 中 ,除了 微 处 理 器 MPU 和 内 存储 器 之 外 ， 
还 有 一 个 不 可 缺少 的 部 分 是 输入 /输出 设备 及 其 接口 〈 简 称 
I/O 设 备 和 I/O 口 ) 。 最 基本 的 输入 设备 是 键盘 ， 最 基本 的 
答 出 设备 是 显示 器 。 此 外 还 有 各 式 打 印 机 ， 盒 式 磁 带 ， 磁 
盘 ，CRT 显 示 器 ，A/D，D/A 转换 器 等 等 。 由 于 I/O 设 
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备 种 类 繁多 ， 在 结构 、 工 作 速度 以 及 数据 传送 方式 上 各 不 相 
同 ， 所 以 ， 各 I/O 设 备 都 必须 通过 相应 的 “接口 ?” 接 和 计算 
机 。MPTU 与 外 设 进 行 数据 交换 实际 上 都 是 通过 接口 来 实 现 
的 。MPU 通 过 执行 指令 与 接口 进行 数据 交换 《〈 外 设 的 地 址 
码 是 设 在 相应 接口 上 的 ) ;， 而 接口 与 外 设 之 间 通 过 硬件 直接 
传送 ， 或 用 联络 信号 来 实现 数据 交换 ， 而 不 是 通过 执行 指令 

一 般 说 来 ，MPU 对 I/O 口 的 访问 有 两 种 类 型 

一 种 称 为 存储 器 对 应 输入 /输出 方式 〈 或 称 存储 器 映 象 
方式 ) 。 其 特点 是 将 外 设 的 地 址 码 和 内 存储 恬 地 址 码 统一 编 
址 ， 也 就 是 说 ，Ais~ Au 这 16 条 地 址 线 所 包括 的 64K 地 址 
中 ， 要 开辟 出 一 部 分 给 外 设 用 ， 这 自然 会 使 存储 必 所 占 容量 
减少 。 但 这 种 方式 中 ，MPU 用 于 存储 器 的 所 有 指令 ， 都 可 
用 于 访问 IXO 口 ,不 再 需要 专门 的 IJ/O 指令 。CEC- 工 学 习 
机 采用 存储 器 贞 象 方式 ， 如 图 2.6 所 示 ，I/O 口 占用 的 存储 
单元 为 $ C000~$CFEFE， 共 4K 容 量 。 

另外 一 种 可 称 为 专用 输入 /输出 方式 〈 或 称 为 端口 映 象 
方式 ) 。 在 这 种 方式 中 ，MPU 通 过 专门 的 输入 /输出 指令 
与 I/O 口 打交道 ， 而 不 能 使 用 MPU 访 问 存储 器 的 各 种 指 
令 。 这 种 方式 的 外 设 不 占用 内 存 容 量 ， 如 Z80 MPU 就 是 采 
用 的 这 种 方式 。 

2. 输入 /输出 方式 

由 于 外 部 设备 种 类 繁多 ， 工 作 速 度 各 异 ， 而 且 对 数据 传 
送 方式 的 要 求 也 各 不 相同 。 因 此 ， 对 外 设 的 访问 无 论 是 采用 
存储 器 映 象 方式 还 是 采用 端口 映 象 方式 ， 在 对 不 同 外 设 的 访 
问 时 ， 还 有 以 下 四 种 具体 的 输入 /输出 方式 ， 
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@ 无 条 件 传 送 方式 

Q@ 查询 方式 

图 中 断 方 式 

Q@ DMA 方 式 

DMA 方 式 是 指 存储 器 和 外 设 之 间 的 直接 数据 传送 ， 在 
数据 传送 过 程 中 ， 不 须 通过 MPU， 所 以 称 为 吉 接 7 储 器 存 
取 方 式 。 这 种 输入 /输出 方式 必须 在 专门 的 直接 存 取 存 储 器 
控制 下 进行 。 这 种 方式 只 用 于 存储 器 与 外 设 间 需 要 进行 大 量 
而 快速 传送 数据 的 场合 〈 通 常 不 用 ) ， 在 此 讨论 从 咯 。 

下 面 对 前 三 种 传送 方式 简 述 之 。 

@ 无 条 件 传送 方式 

无 条 件 传送 方式 又 称 为 同步 传送 方式 。 它 是 指 MPU 可 
以 随时 无 条 件 访 问 外 设 ， 而 不 先 考查 外 设 是 否 已 经 准备 好 。 
这 种 传送 方式 最 简单 ， 硬 件 、 软 件 都 很 节省 。 但 它 只 适用 于 
MPTU 与 外 设 在 数据 传送 时 间 上 是 同步 的 情况 ， 即 当 MPU 读 
外 设 数据 时 ， 不 需 考 查 ， 认 定 外 设 数据 已 准备 好 ， 写 数据 到 
外 设 时 ， 不 需 考 查 ， 认 定 外 设 已 空 ， 能 接收 MPU 送 来 的 数 
据 。 实 际 上 有 可 能 还 没有 准备 好 ， 所 以 ， 这 种 数据 传送 方式 
不 可 靠 ， 只 能 用 于 外 设 数 据 准备 时 间 固 定 ，MPTU 与 外 设 同 
步 的 情况 。 

@ 查询 方式 

查询 方式 又 称 为 异步 方式 。 因 为 外 设 的 工作 速度 通常 比 
MPU 的 速度 慢 得 多 ， 而 且 外 设 数据 的 准备 时 间 通 常 是 随机 
的 ， 所 以 它们 之 间 的 数据 交换 通 当 是 不 同步 的 。 此 寻 就 起 要 
采用 查询 方式 ， 先 考查 外 设 是 否 准备 好 。 准 备 好 了 就 传送 
没准 备 好 就 继续 考查 ， 一 直 考 查 到 准备 好 才 传 送 。 所 以 ， 查 
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询 方式 可 以 做 到 数据 的 可 上 靠 传 
送 。 但 它 在 硬件 上 必须 有 一 个 状 
态 口 ， 以 便 MPTU 考查 外 设 是 否 
准备 好 ， 软 件 上 必须 有 一 段 查 询 
程序 。 查 询 程序 段 的 流程 图 如 图 
2.10 所 示 。 


准备 好 了 吗 ? 


是 
@@ 中 断 方 式 
采用 查询 方式 可 以 做 到 数据 


图 :.10 者 询 程序 恨 流 程 图 “的 可 靠 传送 ， 但 当 外 设 未 准备 好 

时 ，MPU 要 不 断 地 查询 外 设 状 
态 ， 直 到 外 设 准备 好 ， 程 序 才能 往 下 执行 。 这 样 就 浪费 了 
MPU 的 时 间 ， 使 本 来 是 高 速 工作 的 MPU 无 法 充分 发 挥 出 应 
有 的 效率 。 为 了 充分 发 挥 MPU 的 效率 ,又 做 到 数据 的 可 靠 传 
送 ， 人 们 研究 出 了 中 断 传送 方式 。 它 的 基本 思想 是， 计算 
机 和 外 设 启动 后 ，MPU 执 行 自己 的 程序 ， 外 设 作 数据 传送 
的 准备 。 当 外 设 准备 好 时 ， 就 向 MPU 发 出 中 断 申请 ， 请 求 
与 MPU 交 换 数据 。 这 样 ， 在 外 设 准备 过 程 中 ，MPU 没 有 
浪费 时 间 去 考查 外 设 是 否 准备 好 ， 而 是 在 不 停 地 执行 自己 的 
程序 。 如 果 外 设 准备 好 了 ， 外 设 自动 提出 中 断 请 求 ， 请 求 与 
MPU 交 换 数据 。 如 果 这 时 MPU 可 以 响应 这 个 请 求 的 话 《中 
断 响应 ) ， 则 MP 就 转 和 中断 服务 程序 ， 实 现 与 外 设 之 间 
的 数据 交换 。 所 以 ， 中 断 传送 方式 既 做 到 了 数据 的 可靠 伟 
送 ， 又 不 浪费 MPT 的 时 间 ， 充 分 发 挥 MPU 的 效率 。 所 以 ， 
中 断 是 计算 机 中 最 重要 的 一 种 输入 /输出 方式 。 
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2.4.2 CEC- [的 中 断 系 统 


从 6502MPU 的 引 脚 图 可 知 ,6502 可 以 有 两 类 中 断 请 求 ， 
一 类 是 可 屏蔽 中 断 请 求 IRQ， 另 一 类 是 不 可 屏蔽 的 中 断 请 求 
NMI。 这 两 条 中 断 请求 输 入 线 平 时 都 处 于 高 电 平 状态 ， 只 有 
当 有 中 断 请 求 时 ， 才 会 变 为 低 电 平 。 

当 页 MI 线 上 出 现 由 高 电 平 到 低 电 平 的 负 跳 变 边 沿 时 ， 
6502 MPU 就 会 识别 出 非 屏蔽 请 求 。 这 时 ，6502 在 执行 完 正 
在 执行 的 当前 指令 之 后 ， 就 一 定 会 暂停 主 程序 的 执行 而 进入 
NMI 中 断 响 应 周期 。 在 入 MI 中 断 响应 周期 中 ，6502 将 自动 
进行 以 下 工作 : 

@ 将 程序 计数 器 PC 的 值 ( 即 暂 停 的 主 程序 断 点 的 值 ) 送 
入 堆栈 保存 ( 先 将 PC 的 高 字 节 进 栈 , 再 将 PC 的 低 字 节 进 栈 ) 。 

@ 紧 接着 将 标志 寄存 器 了 的 内 容 送 入 堆栈 保存 。 

图 将 标志 寄存 器 了 中 的 中 断 禁 止 位 置 1， 以 禁 止 MPTU 
再 响应 其 它 中 断 。 

@ MPU 从 $ 03FB 和 $ 03FD 单 元 中 取 出 和 MI 请 求 的 
中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 码 〈 前 者 存 和 人 口 地 址 的 低 八 位 ， 后 
者 存 信 口 地 址 的 高 八 位 ) 送 PC。 因 此 ， 在 NMI 中 断 响 应 周 
期 结束 之 后 ，MPU 就 转向 PC 内 容 所 指示 的 新 地 址 ， 开 始 运 
行 中 断 服 务 程序 ， 实 现 MPTU 与 外 设 之 间 的 数据 交换。 也 就 
是 说 ，$ 03FB 和 $ 03FD 是 存放 中 断 服务 程序 人口 地 址 的 地 
址 ， 常 称 为 中 断 向 量 。 中 断 向 量 是 专门 存放 中 断 服务 程序 入 
口 地 址 的 地 址 。MPU 运 行 完 中 断 服 务 程序 后 ， 又 返回 主 程 
序 ， 继 续 运 行 主 程序 。 

非 屏 蔽 中 断 响应 是 MPU 对 NMI 引 脚 出 现 负 跳 变 边 沿 
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的 响应 ， 是 不 可 屏 藏 的 ， 也 不 受 了 寄存 器 中 I 位 状态 航 影 响 。 
MPU 对 可 屏蔽 中 断 请 求 IERQ 的 网 应 与 NMI 有 所 不 同 ， 当 
MPTU 检 测 到 IRQ 引 脚 出 现 低 电 平 〈 而 不 是 负 跳 变 边 沿 ) ， 
而 且 了 寄存器 中 的 中 断 禁 止 位 I= 0 时， 则 MPU 在 执行 完 妆 
前 指令 后 ， 立 即 进入 IRQ 的 中 断 响应 周期 。 当 I= 1 时 ， 则 不 
能 响应 〈 对 入 Mi 的 响应 不 受 I 位 状态 的 影响 ) 。 在 IRQ 中 断 
响应 周期 中 ，MPU 所 进行 的 工作 与 NMI 响 应 周期 所 做 工 作 
相似 ， 即 ， 

@ 将 程序 计数 器 PC 的 值 〈 即 主 程序 断 点 的 值 》) 送 入 堆 
栈 保存 〈 先 在 PC 的 高 字 节 ， 再 在 PC 低 字 节 ) 。 

@ 将 标志 寄存 器 卫 的 内 容 人 栈 保 存 。 

@@ 将 标志 寄存 器 了 的 中 断 禁止 位 I 位 置 1， 以 禁止 MPU 
再 响应 其 它 外 设 提出 的 JIRQ 请 求 (不 能 禁止 对 NMI 请 求 的 响 
应 ) 。 

@@ MPU 从 IRQ 的 中 断 向 量 地 址 中 ， 取 出 中 断 服务 程 
序 的 入 口 地 址 送 PC。 这 样 ， 在 IRQ 中 断 响应 周期 结束 后 ， 
MPU 就 转向 PC 内 容 指示 的 入 口 地 址 去 执行 中 断 服务 程序 ， 
实现 与 外 设 的 数据 交换 。CEC- 工 的 IRQ 中 断 向 量 地 址 是 
$ 03FBE 和 $ 03FEF。 这 就 是 说 ， 用 IRQ 中 断 方式 与 MPU 进 
行 数据 交换 的 外 设 ， 它 的 中 断 服 务 程 序 的 入 口 地 址 必须 存放 
在 $03FB 和 $03FRF 中 ， 在 $ 03F 了 中 存放 入 口 地 址 的 低 八 
位 ， 在 $ 03FE 中 存放 入 口 地 址 的 高 八 位 。 

下 面 ， 我 们 介绍 一 段 中 断 服 务 程序 皇 一 般 模 式 ， 


主 程序 
IRQVEL BEQU $03F 卫 # 定义 中 断 向 量 低 八 位 。 
IRQVH EQU $03 下 下 3 定义 中 断 向 量 高 八 位 。 
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工 DA 井 二 TINTS 了 下 RV ; 取 中 断 服务 程序 入 口 地 址 
的 低 八 位 。 

STA IRQVL 3 存 人 中 断 向 量 的 低 八 位 地 
址 所 指示 的 单元 中 。 

LDA #<INTSERYV 5 取 中 断 服务 程序 入 口 地 址 
的 高 八 位 。 

STA IRQVH 3 存 和 人 中断 向 量 的 高 八 位 地 
址 所 指示 的 单元 中 。 


中 断 服务 程序 
INTSERV PHA ， 中 断 服务 程序 开始 ， 保 护 现场 〈 将 A、X、 了 
各 寄存 器 内 容 人 入校 保 存 )。 
TXA 
PHA 
TYA 
PHA 
MP 与 请 求 中 断 的 处 设 交换 数据 。 


PLA 恢复 现场 〈 恢 复 A、X、 立 原先 在 入 堆栈 的 


内 容 )。 
TATY 
PLA 
TAX 
PELA 
RTI 包罗 主 程序 。 


采用 中 断 方式 与 MPU 交 换 数 据 的 外 部 设备 我 们 通称 为 
中 断 源 。 当 有 多 个 中 断 源 同时 请 求 中 断 时 ， 对 有 的 中 断 请 求 
必须 立即 响应 ， 对 有 的 中 断 请 求 可 以 稍 缓 响应 。 这 样 ， 就 可 
以 赋予 不 同 的 中 断 源 以 不 同 的 优先 权 。 当 它们 同时 请 求 中 断 
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时 ， 对 于 优先 权 大 的 先 响应 ;优先 权 小 的 后 响应 。 对 于 不 同 
中 断 源 的 优先 权 排 队 问题 ， 可 以 采用 硬件 的 办 法 ， 也 可 采用 
软件 的 办 法 来 解决 。 

若 用 硬件 的 办 法 来 解决 中 断 响应 问题 ， 通 常 是 用 优先 权 
编码 器 ， 比 如 74148， 将 各 中 断 源 的 中 断 请 求 转换 成 相 应 的 
优先 权 代 码 ， 进 行 中 断 优 先 权 排 队 ， 代 码 越 大 ， 优 先 权 越 
大 。 用 硬件 方法 进行 优先 权 排 队 的 优点 是 响应 时 间 很 短 ， 缺 
点 是 要 增加 芯片 ， 成 本 高 。 

老 用 软件 办 法 来 解决 中 断 响 应 问题 时 ， 则 需要 安排 一 个 
中 断 源 的 查询 程序 。 此 查询 程序 的 入 口 地 址 要 先 存 人 上 述 
CEC- 工 的 中 断 向 量 地 址 中 ， 当 MPU 响 应 中 断后 (中断 响 
应 周期 结束 后 ) ， 就 转向 查询 程序 人 口 去 执行 中 断 查 询 程 
序 。 查 询 到 请 求 中 断 的 中 断 源 时 ， 就 转 到 相应 的 中 断 服务 程 
序 去 执行 。 因 此 ， 在 软件 排队 中 ， 优 先 权 的 大 小 决定 于 中 断 
源 在 查询 程序 中 的 次 序 ， 先 查询 的 ， 优 先 权 大 ，MPU 先 响 
应 ;响应 完了 之 后 再 继续 查询 后 面 的 中 断 源 ， 若 有 中 断 申 
请 ， 再 依次 响应 。 

假设 INTBR 为 中 断 请 求 的 状态 寄存 器 〈 地 址 ) ， 状 态 寄 
存 器 的 D;~ Du 位 分 别 作为 八 个 中 断 源 有 无 中 断 请 求 的 状态 
标志 。 若 某 位 为 1， 则 表示 该 位 对 应 的 中 断 源 有 中 断 请 求 ; 
考 为 0， 则 该 中 断 源 无 中 断 请 求 。 这 样 ， 查 询 程序 的 一 般 模 
式 可 写 为 ， 

BIND PHA $ 保护 现场 。 

TXA 


PHA 
TYA 
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PHA 
革 DA 
ASL 


BCS 


ASL 
BCS 


ASL 
BCS 


及 TI 


INT 了 # 将 中 断 状态 寄存 器 内 容 送 累加 器 As 
内 ; 将 累加 器 的 最 高 位 A; 送 标志 寄存 
器 卫 的 进位 位 C。 

INTSERV7 ， 考 Ay;=1， 则 跳 转 到 中 断 源 7 的 服 


务 程 序 和 人 口 CINTSBERYV7) 去 执 
行 中 断 服 务 程序 ! 若 Ay = 0， 则 顺 


序 执行 。 

人 A 3 Ce<Ae， 

INTSERV6 ;车 As。=1l, 转 中 断 源 6 的 服务 程序 人 
口 。 

人 3 C<Aas 

INTSERV5 ;车 As=l, 转 中 断 源 5 的 服务 程 序 
入 口 。 


2.4.3 输入 /输出 空间 的 分 配 


如 前 所 述 ，CEC- 工 机 的 输入 /输出 是 采用 存储 器 映 象 
方式 ， 并 且 分 配 了 $ C000~$ CFFR 这 4K 空 间作 为 访问 外 
设 用 。 这 4K 输入 输出 空间 大 致 可 分 为 两 类 : 一 类 是 所 谓 内 
核 输入 输出 ， 它 包括 键盘 数据 的 输入 ， 各 类 I/O 接口 的 状态 


示 志 输入 ， 选 通 输出 ， 扬 声 器 和 盒 式 录音 机 接口 的 标志 输出 . 


以 及 对 软 开 关 的 访问 等 。 它 们 占用 了 输入 输出 空间 $ C000 一 
$ C08F;， 另 一 类 是 外 围 扩 展 输 入 输出 ， 占 用 的 地 址 空间 为 
$C090~ $CFFF。 


2.4.4 外 国 扩 展 输 入 输出 
CEC- 工 机 在 逻辑 上 可 设置 1~7 号 共 七 个 外 国 扩 展 醒 口 ， 
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让 用 地 址 $C100~$CFFF。 在 每 个 梳 口 上 ， 可 以 插入 专 
为 CERC- 工 机 (或 APPLE 机 ) 设计 的 扩展 卡 。 为 了 使 用 方 
便 ，CEC- 工 机 为 每 个 槛 口 总 共 安 排 了 280 个 地 址 单元 可 供 使 
用 ， 此 外 还 安排 了 2 开 字 节 的 公用 ROM 区 ， 每 个 槽 口 都 可 申 
请 使 用 它 。 分 配给 每 个 槽 口 的 280 个 单元 中 包括 16 个 输入 / 输 
出 单元 和 256 个 单元 的 扩展 槽 及 OM 区 ， 以 及 8 个 单元 的 主 
及 AM 存储 区 〔〈 作 为 每 个 扩展 卡 的 高 速 暂 存 器 ) 。 

1. 扩展 槽 口 的 RROM 区 分 配 

CEC- 工 上 7 个 槽 口 的 ROM 区 分 配 如 下 : 


模 口 号 地 址 选 通信 号 
1 $Ccl00~$CIFEF IOSELECTTLT 
2 $C200~$C2FF II/OSELERCT2 
3 $C300~$C3FF ”IO SELECT3 
4 $Cc400~$C4FR IO SELECT4 
5 $C500~$C5FEF IO SELECT5 
6 $C600~$C6FEF IO SELECT6 
7 $c700~ $C7FF IT/O SELECT7 


注意 ， 当 覃 口 的 第 1 引 脚 信号 IJMO SEEL 世 CT Ba 为 低 电 平 
时 ， 就 作为 槽 口 n 所 插 扩展 卡 上 ROM 世 片 的 选 通信 号 ， 并 由 
其 地 址 的 低 八 位 对 该 页 的 256 个 单元 进行 访问 。 

每 个 槽 口 的 这 256 个 单元 ， 通 常用 来 安排 每 个 扩 展 卡 上 
的 只 读 存储 器 ， 以 存放 引导 程序 或 管理 外 设 的 子 程序 。 如 果 
需要 存放 大 的 子 程序 或 管理 程序 ，CEC- 工 机 已 在 扩展 卡 上 
安排 了 一 个 公用 ROM， 其 地 址 为 $ C800 一 $CFEREF， 共 2 开 
字 节 。 通 过 一 个 公共 及 OM 使 能 控制 电路 来 控制 它 的 使 用 ， 
使 它 在 每 一 时 刻 仅 允许 一 个 扩展 卡 使 用 。 自 然 这 2 天 字 节 的 
RROM 也 可 以 在 每 一 个 扩展 卡 上 都 安排 一 块 ， 当 CEU 启 动 某 
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一 模 口 时 ， 揪 于 该 槽 口 的 扩展 卡 上 的 这 ?3K 字 节 有 ONM 茧 片 才 
能 选 通 ， 而 其 它 板 上 的 ROM 则 处 于 禁止 状态 ， 这 样 ， 就 实 
现 了 分 时 共享 $ C800~ $ CFEFEF 这 2K 字 节 的 存储 空间 。 

2. 16 个 输入 /输出 单元 的 分 配 

每 个 槽 口 的 分 配 情况 如 下 ; 

槽 口号 地 址 选 通信 号 

$c090 ~$CcogFR DEVICE SELECTT 
$Cc0A0~$CoARFR DEVICE SRLECT2 
$CcoB0~$CoBF DEVICE SELECT3 
$coco~$CcoCcF DEVICE SELECT4 
$CcoD0~$CcoDF DEVICE SELECT5 
$CoE0~$CoEF DERVICE SELECT6 
$CoF0~ S$CoFR DEVICE SELECT7 


扩展 槽 口 的 第 41 号 引 脚 信 号 DEVICE SELECTn 为 低 
电 平 时 ， 表 明 档 口 n 的 输入 输出 单元 被 访问 ， 并 由 地 址 的 最 
低 四 位 As:~A, 来 选择 16 个 单元 中 的 某 一 个 ，n 为 槽 口号 。 

3. 扩展 卡 的 RAM 空 间 

CPU 在 主 RAM 区 巧妙 地 安排 了 56 个 单元 ， 分 别 供 七 个 
扩展 卡 使 用 ， 每 个 卡 8 个 单元 ， 作 为 每 个 卡 的 高 速 暂 存 器 使 
用 ， 它 们 的 地 址 分 配 如 表 2.3。 

4. CEC- 工 机 上 的 外 围 扩展 槽 口 

在 CEC-I 机 主板 上 装 有 软盘 驱动 器 接口 和 汉字 处 理 电 
路 , 它们 分 别 占 用 了 6 号 和 3 号 槽 口 地 址 。 实 际 上 ,在 CEC- 工 
机 主板 上 只 设 有 一 个 50 线 外 围 扩 展 覃 口 ， 它 与 APPL IT 
50 线 槽 兼容 ， 在 逻辑 上 可 以 分 别 代替 1 号 、2 号 、4 号 、5 号 、 
7 号 楼 口 使 用 。 为 此 ， 在 主板 上 设置 了 一 个 跨 接 插座 J10 〈 如 
图 2.11 所 示 ) ， 利 用 短 接 揪 塞 来 选择 当前 所 用 的 槽 号 。 
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二 团 胃 和 四 情 


表 2.3 扩展 卡 的 RAM 地 址 分 配 


0478 0479 047A | 047B | 047C 047D | 047 卫 | 047 下 
04RF8 | 04F9 | 04FA| 04FB| 04FC| 04FD | 04 耻 耳 | 04 了 了 
0578 0579 057A | 057B 057C 057D | 057 了 媚 | 057 下 
05F8 | 05F9 | 05FA| 05FB| 05FC| 05FD| 05F 也 | 05 了 了 
6678 0679 067A | 067B | 067C | 067D | 067 卫 | 067 下 
06F8 | 06F9 | 06FA| 06FB | 06FRC| 06FD | 06 了 了 | 06FEF 
0778 0779 077A | 077B | 077C | 077D | 077 了 殖 | 077 卫 


07F8 | 07FB9 | 07FA| 07FB| 07FC| 07FD | 07 下 耳 | 07FTR 


若 要 选择 某 槽 号 ， 只 需 将 两 个 短路 插 塞 插 在 J10 上 对 应 
的 两 排 插 针 上 。 机 器 出 三 时 ， 一 般 选 择 1 号 槽 口 ， 短 路 插 塞 
插 在 相对 于 1 号 槽 的 位 置 上 。 

50 线 扩展 槽 的 引 脚 图 见 图 2.12。 


门 选 7 号 
门 先 5 号 村 
门 造 4 号 条 
口 选 :号 
门 先 1 引 条 


人 图 2.11 槽 号 与 插 针 位 置 
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一 上 办 请 由 GD~doo 
> 
6 


图 2.12 50 线 外 围 扩展 模 引 脚 图 


第 三 章 ”6502 指令 系统 


控制 计算 机 各 部 件 协调 动作 的 命令 称 为 指令 。 计 算 机 硬 
件 的 基本 功能 就 是 执行 它 的 CPU 〈 中 央 处 理 单 元 ) 的 指令 ， 
每 一 条 指令 都 指明 和 规定 了 计算 机 的 某 种 操作 内 容 。 每 种 型 
号 的 CPU 有 许多 不 同 的 指令 ， 如 取 数 ， 存 数 ， 相 加 , 相 减 ， 
移 位 ， 转 移 …… 等 等 。 这 些 指令 的 全 体 就 组 成 了 这 种 型 号 
CPU 的 指令 系统 。 不 同型 号 的 CPU 具有 不 同 的 指令 系统 ， 
一 种 指令 系统 一 般 具 有 几 十 到 几 百 条 指令 。 一 台 计 算 机 所 能 
运行 的 任何 一 种 软件 〈 包 括 系 统 软件 和 应 用 软件 )， 最 后 都 
必须 通过 语言 处 理 程序 转换 为 该 机 指令 的 机 器 码 程序 〈 称 目 
标 程 序 ， 参 见 下 一 章 )， 计 算 机 才能 执行 。 

所 谓 指 令 的 机 器 码 是 指 各 条 指令 所 对 应 的 二 进 制 编码 ， 
任何 一 条 指令 都 以 其 相应 的 二 进 制 编码 存放 于 机 器 中 。 如 
INX， 其 功能 是 将 变 址 寄存 器 X 的 内 容 增 1, ( 即 X + 1->X)， 
这 是 一 条 用 助 记 符 表 示 的 增 量 指令 。 这 种 用 助 记 符 表 示 的 指 
令 称 为 符号 指令 ， 它 易于 人 们 记忆 、 理 解 和 掌握 ， 但 计算 机 
不 认识 ， 机 器 只 认识 指令 的 二 进 制 编码 ， 即 指令 的 机 器 码 。 
INX 指 令 的 机 器 码 为 11101000， 常 书写 成 16 进 制 瑟 8 (以 
下 同 ) 。 

每 条 指令 的 内 容 均 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 称 为 操作 码 ， 
它 指 出 该 条 指令 的 操作 性 质 〈 即 指令 功能 )， 另 一 部 分 是 操 
作对 象 ， 它 指明 参与 操作 的 操作 数 本 身 或 操作 数 所 在 的 地 
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址 ， 或 操作 数 所 在 的 地 址 的 地 址 。 指 令 如何 指 明 操 作对 象 ， 
即 如 何 取得 操作 数 的 方式 ， 就 称 为 指令 的 寻 址 方式 。650， 
CPU 的 各 条 指令 的 操作 码 均 为 一 个 字 节 ， 操 作对 象 通常 用 
1 一 2 个 字 节 表示 ， 格 式 比 较 统 一 。 

CEC- 工 型 中 华 学 习 机 使 用 的 是 6502 CPU, 具 有 简单 明 
了 的 指令 系统 和 灵活 多 样 的 寻 址 方式 ， 因 此 ， 使 用 方便 。 下 
面 ， 首 先 介绍 6502 CPU 的 寻 址 方式 。 


3.1 6502 的 寻 址 方式 


1。 立 即 寻 址 (IMMEDIATE) 

在 这 种 寻 址 方式 中 ， 指 令 的 操作 对 象 部 分 直接 给 出 了 操 
作 数 本 身 ， 该 操作 数 就 称 为 立即 数 。 

如 采用 立即 寻 址 方式 的 取 数 指令 LDA # $ 了 REF。 其 中 间 
表示 紧 跟 其 后 的 是 立即 数 $ FF, 而 不 是 地 址 码 ,$ 是 CEC- IT 
机 中 十 六 进 制 数 的 标志 。 该 指令 的 功能 是 将 立即 数 $FRF 
送 累 加 器 A， 即 $ FE-~>A， 如 图 3.1 所 示 。 图 中 M 表 示 存 储 
器 ， 下 面 是 存储 器 中 存储 的 指令 机 器 码 和 立即 数 FF。 


PC 一 mn 指令 的 第 一 字 节 ( 操 作 码 ) 


下 
指令 的 第 二 字 节 (操作 数 ) | 指令 LDA=$FRP 的 机 器 码 


n2nt +1| FF 


PC 


图 3-1 采用 立即 寻 址 的 LDA 功 能 示意 图 
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2. 络 对 寻 址 (ABSOLUTE) 

在 这 种 寻 址 方式 中 ， 指 令 的 操作 对 象 部 分 不 是 操作 数 自 
身 ， 而 是 操作 数 所 在 地 址 的 地 址 码 〈 称 为 绝对 地 址 或 直接 地 
址 ) 。 例 如 ， 采 用 绝对 寻 址 方式 的 取 数 指 令 LDA $ 0C00， 
是 把 绝对 地 址 为 $ 0C00 单 元 的 内 容 取出 来 送 累 加 器 A ， 即 

($ 0C00)~A， 如 图 3.2 所 示 。 在 这 里 $ 0C00 表示 绝对 地 
址 ，($ 0C00) 表示 $ 9%C00 单元 存储 的 内 容 〈 以 下 表示 
法 同 ) 。 


绝对 | LDA $0C00 指 令 的 机 器 码 


[种 


图 3.2 ”采用 绝对 寻 址 方式 的 LDA 功 能 示意 图 


3. 零 页 寻 址 (ZERO PAGE) 

零 页 寻 址 与 绝对 寻 址 类 似 ， 都 是 在 操作 对 象 部 分 直接 给 
出 操作 数 所 在 地 址 ， 所 不 同 的 是 零 页 寻 址 方式 的 寻 址 范围 只 
能 在 零 页 的 256 个 单元 中 ， 即 只 能 在 $ 0000 一 $00FEF 中 ， 故 
只 需 给 出 操作 数 所 在 地 址 的 低 八 位 , 其 高 八 位 皆 约 定 为 $ 00。 
比如 采用 零 页 寻 址 方式 的 取 数 指令 LDA $oC。 该 指令 在 
操作 对 象 部 分 只 给 出 了 操作 数 所 在 地 址 的 低 八 位 $ 0C, 这 就 
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表明 操作 数 所 在 的 实际 地 址 是 $ 000C 单 元 。 该 指令 功能 是 
把 $ 000C 单 元 中 的 内 容 取出 来 送 累加 器 A, 即 〈$ 0C) 一 A， 
如 图 3.3 所 示 。 


jen 
PCnan 操作 码 LDA $0C 指 令 的 机 器 码 
零 页 地 址 低 八 位 


PC->nzn, +2 
图 3.3 采用 堆 页 寻 址 的 LDA 功 能 示意 图 
4。 累 加 器 寻 址 (ACCUM) 
这 种 寻 址 方式 的 操作 数 在 累加 器 中 。 如 循环 左 移 指令 
ROL A， 其 功能 为 ， 把 累加 器 A 中 的 操作 数 连同 进位 位 C 
循环 左 移 一 位 ， 如 图 3.4 所 示 。 


生生 本 全 国 四 生硬 轴 
D， 累加 器 A Do 
图 3.4 ROL A 指 令 切 能 示意 图 
5。 隐 含 寻 址 (IMPLIED) 
在 这 种 寻 址 方式 中 ， 操 作 数 所 在 地 址 隐 含 于 操作 码 之 
中 ， 故 采用 隐 含 寻 址 的 指令 均 为 一 字 节 指令 。 它 与 累加 器 寻 
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址 相似 ， 区 别 仅 在 于 : 累加 器 寻 址 的 操作 数 是 在 累加 器 人 
中 ， 隐 含 寻 址 的 操作 数 是 在 寄存 器 X 或 Y，S， 卫 中 。 如 指令 
DEY， 其 机 器 码 为 CA， 一 个 字 节 ， 其 功能 为 ， 将 YY 寄存 器 
中 的 内 容 取出 减 1 后 ， 再 送 回 Y 寄 存 器 ， 即 Y -1->Y。 

6. 绝对 变 址 寻 址 

它 包括 使 用 X 寄 存 器 的 绝对 变 址 和 使 用 Y 寄 存 器 的 绝 对 
变 址 。 

@ 绝对 X 变 址 (ABS,X)， 它 是 使 用 X 变 址 寄存 器 进 
行 变 址 的 一 种 寻 址 方式 。 在 这 种 寻 址 方式 中 ， 是 把 指令 中 给 
出 的 16 位 地 址 作为 基地 址 与 偏 移 量 〈 即 X 变 址 寄存 器 中 的 内 
容 ) 相 加 后 所 得 的 地 址 ， 再 把 这 个 地 址 作为 操作 数 实际 存放 

如 采用 绝对 X 变 址 的 取 数 指令 LDA $0340， 和 ，( 设 
X 寄 存 器 中 的 内 容 为 $0B)， 其 功能 是 把 $0340+ 基 ， 即 
$034 也 单元 中 的 内 容 取出 来 送 累加 器 A， 如 区 3.5 所 示 。 又 


PC->nn +3 


图 3.5 采用 绝对 X 变 址 的 LDA 功 能 示意 图 
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如 存 数 指令 STA $ 0340，X， 其 功能 是 把 累加 器 A 中 内 容 
取出 来 存放 到 存储 器 $ 0340 + X 单 元 中 去 。 

@ 绝对 Y 变 址 (ABS，Y)， 其 寻 址 方式 与 绝对 X 变 址 
相似 ， 其 区 别 仅 在 于 绝对 Y 变 址 中 使 用 的 变 址 寄存 器 是 Y 寄 
存 器 。 如 LDA $6030，Y， 其 功能 是 把 $ 6030 + 立 单元 中 
的 内 容 取出 来 送 累加 器 A 。 

7. 零 页 变 址 寻 址 

它 包括 零 页 X 变 址 (Z. PAGE，X) 和 有 零 页 Y 变 址 

(Z PAGE，Y)。 它 们 与 绝对 X(Y) 变 址 类 似 ， 其 区 别 
仅 在 于 零 页 变 址 寻 址 中 只 给 出 了 一 个 8 位 地 址 〈 零 页 地 址 的 
低 八 位 )， 其 高 八 位 约定 为 $ 00。 将 零 页 地 址 作为 基地 址 与 
X(Y) 寄存 器 的 内 容 相 加 即 得 操作 数 存 放 的 实际 地 址 。 如 
指令 LDA $ 04，X， 其 功能 为 把 存储 器 $ 0004+ 和 单元 中 
的 内 容 取出 ， 送 累加 器 A; 指令 LDA $0A，Y， 是 把 存 
储 器 $ 000A + 立 单元 中 的 数 取 出 送 累 加 器 A。 

8. 间接 寻 址 (INDIRBECT) 

在 这 种 寻 址 方式 中 ， 指 令 的 操作 对 象 部 分 给 出 的 是 操作 
数 所 在 地 址 的 地 址 ( 称 为 间接 地 址 ) 。 如 无 条 件 转移 指令 JMP 

($ 100A)， 其 功能 首先 从 指令 所 指出 的 间接 地 址 $100A 
单元 中 取出 操作 数 有 效 地 址 的 低 八 位 〈 假 设 为 $ A5)， 从 间 
接地 址 加 1 单元 〈 即 $ 100A + 1 单元 ) 中 取出 操作 数 有 效 地 
址 的 高 八 位 〈 假 设 为 $ 20)， 则 $ 20A5 即 为 操作 数 的 实际 地 
址 ;然后 将 $20A5 送 程序 计数 器 PC，CPU 随 即 就 转向 PC 
内 容 所 指示 的 单元 ($ 20A5 单 元 ) 去 执行 指令 。 上 述 过 程 
如 图 3.6 所 示 。 

9。 先 变 址 〈X) 间接 寻 由 (IND， 入 ) 


和 


了 PC->n2ni 
JMP ($$100A) 


10 0 
100A+1 


了 PC-~~20A5 


图 3.6 JMP ($100A) 间接 寻 址 方式 示意 图 


它 是 零 页 X 变 址 和 间接 寻 址 两 种 方式 的 结合 。 首 先 ， 它 
以 作为 变 址 寄存 器 ， 将 零 页 中 的 基地 址 IND 和 和 中 的 内 容 
相 加 得 IND + X， 再 以 IND + X 作 为 间接 地 址 ， 从 IND + X 
单元 和 IND + X + 1 单元 中 取出 操作 数 的 有 效 地 址 。 如 指令 
LDA ($0A，X)， 其 执行 过 程 为 ， 首先 由 $0A + 和 ( 设 入 
中 内 容 为 $02) 和 $0A+X+1I 得 到 零 页 中 的 地 址 码 $0C 和 
$0D， 然 后 再 分 别 把 $ 0C 单 元 的 内 容 ( 设 为 $EE) 和 $0D 
单元 的 内 容 ( 设 为 $0F) 取 出 来 组 成 一 个 16 位 地 址 $ OFEE， 
此 即 操作 数 实际 存放 的 有 效 地 址 ; 最 后 将 有 效 地 址 $ 0FEE 
中 的 内 容 取 出 送 累 加 器 A。 上 述 过 程 如 图 3.7 所 示 。 

需要 注意 的 是 : 如 果 没 有 特别 说 明 ， 多 字 节 数 的 高 位 字 
节 总 是 存放 在 高 位 地 址 ， 反 之 亦 然 。 比 如 图 3.7 中 的 16 位 地 
址 码 $ 0F 了 已， 其 高 八 位 0 了 存放 在 $ 000D 单 元 , 低 八 位 也 卫 
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存放 在 $ 000C 单 元 。 在 以 后 的 叙述 中 仍然 如 此 ， 不 再 说 明 。 


人 
号 LDA ($0A,X) 
0 


1 
和 A 
EE 


图 3.7 先 变 址 〈X) 间接 寻 址 示意 图 


10. 后 变 址 (Y) 间接 寻 址 ((IND)，Y) 

这 是 间接 寻 址 和 绝对 立 变 址 方法 相 结合 的 一 种 寻 址 方 
式 。 其 寻 址 方法 是 先 在 零 页 中 作 间 接 寻 址 ， 取 到 一 个 16 位 基 
地 址 ， 然 后 再 进行 绝对 立 变 址 寻 址 ， 即 以 Y 寄 存 器 为 变 址 寄 
存 器 ， 将 基地 址 与 Y 的 内 容 相 加 得 出 操作 数 实 际 存放 的 有 效 
地 址 。 所 以 ， 这 种 寻 址 方式 准确 地 说 ， 应 称 为 先 间接 寻 址 后 
绝对 Y 变 址 。 

如 指令 LDA(S$ 08),Y ,设立 中 内 容 为 $ 02, 零 页 中 $ 08 
单元 的 内 容 为 $ 35，$09 单 元 中 的 内 容 为 $ 0 了 。 则 该 指令 
的 功能 是 ， 首 先 从 指令 指定 的 堆 页 地 址 $08 和 $.08+1 单 元 
中 分 别 取 出 它们 的 内 容 合成 为 一 个 16 位 地 址 $ 0F35， 然 后 
将 此 地 址 作为 基地 址 与 立 中 内 容 - 相 加 得 $0F35+ $02= 
$0F37， 此 即 操 作 数 实 际 存放 的 有 效 地 址 ， 最 后 从 有 效 地 
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址 $0F37 单 元 中 取出 操作 数 送 累 加 器 A。 上 述 过 程 如 图 3.8 
所 示 。 


图 3.8 LDA (5$ 08) ，Y 立 的 寻 址 方式 示意 图 
11. 相对 寻 址 (RELATIVE) 
这 种 寻 址 方式 用 于 相对 转移 指令 中 ， 指 令 长 度 为 二 字 
节 ， 如 图 3.9(o) 所 示 。 图 中 第 二 字 节 是 相对 偏 移 量 D， 用 带 


M 
> 


设 源 PC =0320 
0321 
当前 PC = 0322 


目标 PC = 0325 


《a) 相对 寻 址 的 > 
指令 格式 (0) BCC * + 5 执行 过 程 示意 图 


图 3.9 相对 寻 址 方式 
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符号 数 的 补 码 表示 ， 故 其 所 能 表示 的 偏 移 量 苑 围 为 -128~ 
+127。 

在 相对 寻 址 方式 中 ， 是 将 本 条 指令 操作 码 所 在 字 节 的 地 
址 〈 常 称 源 首 址 , 在 图 3.9(2) 中 用 * 表示 ) 与 绝对 偏 移 量 q 

〈 又 称 跳 转 步 长 )》 相 加 即 得 操作 数 的 有 效 地 址 〈 常 称 为 目标 
地 址 ) 。 绝 对 偏 移 量 d = 目标 地 址 - 源 首 址 ， 而 相对 偏 移 量 
D=d-2， 故 相对 转移 中 允许 的 跳 转 步 长 =D+2= 一 126 
二 +129， 即 从 源 首 址 往 低 字 节 地 址 方向 最 大 只 能 跳 转 126 个 
字 节 ;， 往 高 字 节 地 址 方向 最 大 只 能 跳 转 129 个 字 节 。 

这 里 需要 指出 的 是 : 指令 机 器 码 的 第 二 字 节 不 是 用 绝对 
偏 移 量 d， 而 是 用 相对 偏 移 量 D。 这 是 因为 采用 相对 寻 直方 
式 的 指令 均 为 二 字 节 指令 ， 故 CPU 在 取 完 指 伶 码 的 两 个 字 
节 后 ， 当 前 PC 的 内 容 已 等 于 源 PC 内 容 〈 源 首 址 )+2， 故 
目标 地 和 十 = 源 PC+d= 源 PC+2+D= 当 前 PC+D。 如 指 
令 BCC* +5， 基 指令 功能 为 ， 当 标志 寄存 器 中 的 进位 位 
C=0 时 ，CPU 就 转移 到 * + 5 单元 去 执行 指令 :否则 顺序 执 
行 指 令 。 指 令 中 的 * 号 表示 本 条 指令 第 一 字 节 所 在 地 址 ， 即 
产地 址 。 

以 上 十 一 种 《〈 细 分 为 十 三 种 ) 寻 址 方式 并 不 是 每 条 指令 
都 具有 。 每 条 指令 具有 哪些 寻 址 方式 ， 请 查阅 6502 指 令 表 。 
编程 时 可 根据 程序 的 有 具体 要 求 灵 活 选 用 某 条 指令 所 人 允许 的 某 
一 种 寻 址 方式 ， 以 达到 程序 占用 内 存 少 ,执行 速 度 快 的 
昌 的 。 

一 般 说 来 ， 累 加 器 寻 址 、 隐 含 寻 址 方式 中 ， 操 作 数 是 在 
CPU 的 内 部 寄存 器 中 ， 因 而 取 操 作 数 不 必 访 问 存储 妖 ， 所 以 
执行 速度 快 。 零 页 寻 址 方式 占用 内 存 少 ， 执 行 速 度 快 ， 所 以 
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监控 程序 、BASIC 解 释 程序 以 及 DOS 都 大 量 地 使 用 零 页 ， 
以 提高 程序 的 效率 。 

变 址 寻 址 方式 常用 于 处 理 数 据 块 。 间 接 寻 址 方式 常用 来 
存放 专用 程序 的 入 口 地 址 。 相 对 寻 址 是 用 偏 移 量 〈 跳 转 步 
长 ) 来 指出 跳 转 的 目标 地 址 ， 这 就 减少 了 指令 的 字 节 长 度 ， 
缩短 了 指令 的 执行 时 间 。 立 即 数 寻 址 常用 于 设置 初始 数 据 。 

需要 注意 的 是 ， 在 遇 到 变 址 计算 的 寻 址 方式 中 ， 有 些 寻 
址 方式 是 不 许 跨 页 的 ， 如 零 页 X(Y) 变 址 寻 址 和 先 变 址 ( 艾 ) 
间接 寻 址 , 它们 都 只 能 在 零 页 中 进行 变 址 计算 ; 而 绝对 鲜 (Y) 
变 址 ， 后 变 址 〈(Y) 间接 寻 址 ， 则 克 许 跨 页 。 


3.2 6502 指令 及 其 功能 


CPU6502 共 有 56 条 指令 ，13 种 寻 址 方式 。 指 令 格 式 整 
齐 ， 第 一 字 节 均 为 操作 码 ， 其 后 是 操作 数 或 操作 数 所 在 地 
址 ， 或 操作 数 所 在 地 址 的 地 址 。 由 于 每 条 指令 可 以 对 应 不 同 
的 几 种 寻 址 方式 ， 因 此 一 条 指令 实际 上 相当 于 儿 条 指令 。 这 
样 ，6502 实 际 上 应 该 说 共有 151 条 玉 令 ， 详 见 6502 指令 系 
统 表 。 

对 指令 的 了 解 应 包括 以 下 几 方 面 ; 

第 一 ， 指 令 的 功能 

第 二 ， 执 行 该 指令 后 对 标志 寄存 器 也 中 各 位 的 影响 ; 

第 三 ， 指 令 的 字 节 数 和 执行 指令 所 需 的 时 钟 周期 。 

下 面 我 们 将 对 6502 指 令 系统 进行 归纳 分 类 ， 并 逐一 介绍 
其 功能 和 对 标志 寄存 器 已 中 各 标志 位 的 影响 。 各 条 指令 的 字 
节 数 和 执行 指令 所 需 的 时 钟 周期 数 ， 请 参见 6502 指 令 系 
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5.2.1 传送 指令 


1. 站 DA 一 一 往 累加 器 人 A 传 送 的 指令 

这 种 指令 的 功能 是 将 一 个 立即 数 或 将 某 个 存储 单元 的 内 
容 送 累加 器 A， 常 表示 为 M-~>A。 它 包括 如 表 3.1 的 八 种 寻 
址 方式 。 

LDA 指 令 执行 后 ， 对 标志 寄存 器 了 中 的 Z 和 N 两 个 标 志 
位 产生 影响 。 如 果 传 送 到 和 A 中 的 数 ， 其 最 高 位 是 1， 则 置 卫 寄 
存 器 的 N 位 为 1， 最 高 位 是 堆 ， 则 置 N 位 为 0， 所 以 常 称 N 位 
为 符号 位 :如果 传送 到 A 中 的 数 是 各 位 全 堆 ， 则 置 乙 位 为 1 
否则 置 Z 位 为 0， 所 以 常 称 Z 位 为 零 标志 位 。 

2. 站 DX 一 一 往 寄存 器 传送 的 指令 

该 指令 是 将 一 个 立即 数 或 某 个 存储 单元 的 内 容 送 寄存 器 
X， 其 功能 常 表示 为 M-~>X。 它 包括 如 表 3.2 的 五 种 寻 址 方式 。 

3。LDY 往 寄 存 器 了 传送 的 指令 

与 往 寄存 器 和 传送 的 指令 类 似 , 其 功能 可 表示 为 MY， 
亦 包括 五 种 寻 址 方式 ， 见 表 3.3。 

上 述 LDX 指 令 和 LDY 指 令 执行 后 都 只 对 卫 寄 存 器 中 的 
N 位 和 Z 位 产生 影响 。 

4。8&STA 一 一 将 系 加 器 A 中 的 内 容 送 存储 器 

这 种 形式 常 表示 为 A~>M 。 它 有 七 种 寻 址 方式 ， 见 
表 3.4。 

执行 STA 指 令 后 对 标志 寄存 器 了 中 各 位 均 无 影响 ， 即 卫 
中 各 位 保持 STA 指 令 执 行 前 的 状态 。 

5。 8STX-~- 一 将 变 址 寄存 器 叉 的 内 容 送 存储 器 
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表 5.2”M 一 的 寻 址 方式 


指令 格式 功 能 寻 址 方式 备 注 
LDX #$n $n 一 X 立即 数 录 址 |# $n 表 示 立 即 数 


LDX $n | ($n) 一 XX 零 页 寻 址 “|$n 表 示 零 页 地 址 


工 DX $nxn) ($nsni)->X 绝对 寻 址 $n:ni 为 绝对 地 址 


LDX $nY |($n+Y)~>X | 零 页 Y 变 址 $n 为 零 页 基地 址 ，* 
Y 中 内 容 为 偏 移 量 


LDX $nsni,Yl($nsni+Y)-X| 绝对 立 变 丝 |$nsni 为 基地 让 ， 
Y 中 内 容 为 偏 移 量 


Ri 


表 35.5 M-~~Y 的 时 址 方式 


指令 格式 功 能 寻 址 方式 
LDY #$n $n-=Y 文 即 教导 引 
LDY Sa ($n)- 立 零 页 寻 址 
($nsni) 一 立 绝对 寻 址 
区 $n, X ($n+)- 一 立 委 页 X 光 直 
区 nsX ($nsni+ 和 ) 一 了 绝对 X 变 址 ; 
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这 种 形式 常 表示 为 ~>M。 它 有 三 种 寻 址 方式 见 


表 3.5。 
. 表 35.5 X-~~M 的 寻 址 方式 


指令 格式 功 能 寻 址 方式 
STX $n X-~~($n) 零 页 寻 址 方式 
STX  $n:n X~($nsni) 绝对 寻 址 方式 
STX  $n,Y， X-($n+Y) 零 页 Y 变 址 寻 址 方式 


6.STY 一 一 将 变 址 寄存 路 了 的 内 容 送 存储 器 

这 种 形式 常 表示 为 Y~M。 它 也 有 三 种 寻 址 方式 : 零 页 
寻 址 ， 绝 对 寻 址 和 零 页 X 变 址 寻 址 ， 情 况 与 8ST 和 类似， 不 
再 更 述 。 

上 述 STX 指 令 和 8STY 指 令 均 不 影响 标志 寄存 器 了 的 

下 面 是 寄存 器 和 寄 在 器 之 间 的 传送 ， 这 类 指令 皆 为 隐 含 
寻 址 方式 ， 用 于 6502CPU 内 部 的 寄存 器 之 间 的 信息 交换 。 

1. TAX 一 将 累加 器 A 中 内 容 送 入 变 址 寄存 器 X， 即 A 一 X。 

2。TXA -一 将 变 址 寄存 器 X 的 内 容 送 累加 器 A， 即 X-~A。 

3，TAY 一 将 累加 器 A 的 内 容 适 入 变 址 寄存 器 Y， 即 A 一 了。 

4。TYA -一 将 变 址 寄存 器 Y 的 内 容 送 入 累加 器 A， 即 Y-~A。 

5。TSX 一 将 堆栈 指针 8 的 内 容 送 入 变 址 寄存 器 X， 即 S~X。 

6.TXS 一 将 变 址 寄存 器 X 的 内 容 送 入 堆栈 指针 S， 即 又 -~S。 

前 五 条 指令 执行 后 均 要 改变 标志 寄存 器 卫 的 Z 位 和 六 位 标 
志 ， 但 不 改变 了 的 其 余 各 位 标志 : 第 六 条 指令 不 影响 卫 的 任 
何 标志 位 。 
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自 上 述 各 传送 指令 可 见 ， 立 即 数 和 任 一 存储 单元 的 内 容 
都 可 以 通过 不 同 的 寻 址 方式 ， 直 接 往 寄存 器 A，X，Y 传 
送 ; 寄存 器 A,X,Y 的 内 容 也 可 以 直接 往 存储 器 传送 ; 寄存 器 
A 和 X 之 间 ,A 和 Y 之 间 ,X 和 8 之 间 也 可 以 互相 直接 传送 :但 
存储 器 各 单元 之 间 却 不 能 直接 交换 数据 ， 这 是 必须 注意 的 。 
例如 ， 存 储 器 $ 3000 单 元 和 $ 4000 单 元 之 间 要 交换 数 
据 ， 只 能 通过 寄存 器 A，X，Y 转 送 。 可 用 以 下 指令 来 实现 : 
LDA $3000) ($3000) 一 人 
STA $40003 A 一 ~ (〈$4000) 


5.2.2 置 标志 位 指令 
CLC 一 清除 进位 标志 C， 即 0~C。 
SEC 一 置 位 进位 标志 C， 即 1-~C。 
CLD 一 清除 十 进 制 运算 标志 D， 即 0-~D。 
SBED 一 一 置 位 十 进 制 运算 标志 D， 即 1-~D。 
CLV 一 清除 溢出 标志 V， 即 0~V。 
CLI- 一 清除 中 断 禁止 标志 I， 即 0 一 I。 
SI 一 一 置 位 中 断 禁止 标志 I， 即 1-*I。 


以 上 指令 均 为 隐 含 寻 址 方式 。 

5.2.5 算术 运算 指令 

1. ADC 一 一 带 进 位 的 加 法 指令 

即 A+M+C-~A。 其 中 M 代 表 某 一 存储 单元 的 内 容 或 
某 一 立即 数 ,C 为 执行 本 指令 之 前 标志 寄存 器 中 的 进位 位 的 状 
态 。ADC 指 令 有 八 种 寻 址 方式 ， 见 表 3.6。 

2. SBC 一 一 带 进位 的 减法 指令 

指令 功能 可 表示 为 A - M - C->A。M、C 的 含义 同 ADC 
指令 。 它 也 有 与 ADC 指 令 相同 的 八 种 寻 址 方式 ， 见 表 3. 7。 
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得 则 丫 导出 套 太 + 再 彤 等 围 赴 “得 


香雪 力道 中 怀 下 1+I$ 旺 E$ 于 计 前 季 
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表 3.7 A-M:-C 的 寻 址 方式 


指令 格式 指 令 功 能 寻 址 方式 
区 井 $n A-$n-G->A | 立 风 导 址 方 
人 再 RE 二 生起 
全 | 人 
gBe na,X | A-(gayD -5<A | 过 页 X 磷 址 可 站 
SBC | Ac- on- A 2 


SBC $nxniy,Y A- (Sn:ni+Y) - C -人 绝对 Y 变 址 寻 址 


SBC ($n,X) A - (有 效 地 址 ) - C -~A 先 变 址 (X) 间接 寻 址 


SBC ($n),Y A - (有 效 地 址 ) - C -人 A 后 变 址 (Y) 间接 寻 址 


以 上 ADC 和 SBC 指 令 执行 后 ， 标 志 寄存 器 P 中 除 I，D 
两 个 状态 标志 不 受 影响 外 ， 其 余 状 态 标志 都 要 根据 相 加 或 相 
减 的 结果 而 变动 。 

6502 CPU 只 有 上 述 带 进位 的 加 、 减 运算 指令 ， 它 们 特 
别 适 合 多 字 节 数 的 加 、 减 运算 。6502 没 有 不 带 进 位 的 加 、 减 
运算 ， 因 此 ， 如 果 要 进行 单字 节 数 的 加 、 减 运算 时 ， 可 在 
ADC 指 令 之 前 预 置 进位 标志 C= 0， 在 SBC 指 令 之 前 预 置 
C= 0( 因 为 在 6502CPU 中 ， 是 用 C 表 示 借 位 , 这 与 其 它 CPU 
大 都 直接 用 C 位 状态 表示 借 位 不 同 ， 请 注意 这 个 特点 )。 

例 1。 求 两 个 单字 节 二 进 制 数 $ 3B 和 $ 2D 之 和 ， 并 将 
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闭 果 存 人 人 $ 6000 单 元 。 
解 :因为 这 里 是 要 求 两 个 单字 节 二 进 制 数 之 和 ， 改 在 加 
法 指令 ADC 之 前 应 先 预 置 进 位 标志 C = 0。 源 程序 如 下 ， 


LDA #$3B 》 $3B- 和 人 A 

CLD 预 置 十 进 制 运算 标志 D = 0， 表 明 下 面 的 
运算 是 二 进 制 运算 ， 而 不 是 十 进 制 运算 

CLC 预 置 进位 标志 C =0 

ADC #9$2D A+$D+C=$3B+$2D+0 一 人 

STA $6000 A 一 ($6000) ， 结 果 存 $6000 单 元 

也 RK 多 结束 


对 标志 位 的 影响 可 作 如 下 分 析 : 
$3B =00111011 
$2D =00101101 
+ _ cl: 0 
$ 68 =01101000 
由 于 相 加 结果 最 高 位 无 进位 ， 故 进位 标志 C = 0 四 于 纺 
果 非 零 ， 故 零 标 志 位 Z = 0 由 于 结果 最 高 位 为 0， 故 符 号 位 
N =0; 由 于 结果 $ 68 没 有 超出 一 个 字 节 所 能 表示 的 最 大 正 
数 ， 故 溢出 位 V = 0。 对 B 位 和 I 位 都 设 有 影响 ， 此 结果 可 表 
示 为 ， 


| | 


和 V B D 工 乙 C 
例 2. 已 知 A 中 内 容 为 02,($06) =03， 求 A-($06) 
=? (十 进 制 运算 ) 
解 ， 这 里 也 是 两 个 单字 节 数 的 运算 ， 故 需要 先 预 置 
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E=0，( 即 预 置 C = 1)， 源 程序 如 下 : 
SEED 4 预 置 D =1， 表 示 下 面 进 行 的 是 十 进 制 数 运 算 
，， 预 置 C=1， 则 C =0 
SBC $o ， A-($o6)- C-~A 
$ 结束 
上 述 直接 运算 为 ， 
02 = 00000010 
03 = 00000011 
0 
| 1 ja111111= 5- 巧 补 


可 见 , 最 后 结果 是 - 1, 它 在 计算 机 中 以 补 码 形式 出 现 , 即 
{ 一 避 补 = 11111111。 小 方 框 中 的 内 容 为 借 位 C=1。 运 算 结 
果 对 标志 位 的 影响 是 ， 因 为 结果 的 最 高 位 是 1， 故 N=1( 表 
明 结 果 是 负数 )， 因为 结果 非 0， 故 乙 = 0 因为 有 借 位 〈C = 
1)， 故 进位 位 C = 0 因为 无 溢出 ， 故 V =0， 此 外 ， 对 也 位 
和 I 位 没有 影响 。 上 述 对 标志 寄存 器 各 位 的 影响 可 表示 为 ， 


N V 吾 TD 工 2Z C 
例 3. 设 两 个 16 位 二 进 制 数 NA 和 NB 分 别 存放 在 
$6001、$ 6000 单 元 和 $ 6003、$ 6002 单 元 中 ， 如 图 3.10 


所 示 。 
CLD 多 清 十 进 制 运算 标志 
CLC 清 进 位 标志 
LDA  $6000 ， ($6000) -人 A 
ADC $6002 ($6000) + ($6002) + 0 一 入 


STA $6004 ， A~($6004) 


LDA $6001 ; 〈《$6001) -> 人 A 

ADC $6003 ($6001) +($6003) + C 一 人 
STA $6005 3 A~($6005) 

BR 结束 


地 址 码 M 
[as 


狗 3.10 实现 NA +NB 的 源 程序 


该 程序 实现 了 将 两 个 分 别 存 于 $ 6001，$ 6000 单 元 和 
$ 6003，$ 6002 单 元 中 的 十 六 位 二 进 制 数 NA 和 NB 相 加 ， 
并 将 结果 存 人 $ 6005，$ 6004 单 元 中 《高 位 字 节 存 高 位 地 
址 ， 低 位 字 节 存 低位 地 址 ) 。 由 程序 可 以 看 出 ， 在 执行 两 个 
数 的 低 八 位 相 加 (NArz+NBr)， 即 执行 指令 ADC $6002 
之 前 ， 是 用 CLC 指 令 将 进位 C 清 0 的 ， 以 免 C 中 原来 的 值 影响 
本 次 运算 的 正确 结果 ， 但 在 进行 两 个 数 的 高 八 位 相 加 NAa + 
NBa， 即 执行 指令 ADC $ 6003 之 前 ， 却 不 能 再 清 进 位 ， 因 
为 此 时 C 中 内 容 是 低 八 位 相 加 后 的 结果 ， 它 的 进位 应 参 加 高 
八 位 的 相 加 运算 。 因 为 6502 CPU 只 有 带 进 位 的 加 法 指令 
ADC 和 带 借 位 的 减法 指令 SBC， 没 有 不 带 进位 〈 和 借 位 》 
的 加 减 指令 。 因 此 ， 在 进行 加 、 减 运算 之 前 ， 要 根据 具体 要 
求 对 进 〈 借 ) 位 进行 正确 处 理 ， 以 求 得 到 正确 的 结果 。 

此 例 中 是 进行 的 二 进 制 数 相 加 ， 故 进行 加 法 运算 之 前 用 
CLD 指令 将 十 进 制 运算 标志 D 旱 0 如果 是 进行 十 进 制 数 相 
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NA 


NB 


NA+ NB 


加 、 减 的 运算 ， 则 在 进行 加 〈 减 ) 运算 之 前 ， 要 用 SED 指 

令 将 十 进 制 运算 标志 D 置 1， 以 表明 下 面 进行 的 运算 是 十 进 制 

运算 。 所 以 ， 如 果 将 上 述 程序 中 的 CLD 指 令 换 成 SBED 指 令 ， 

则 上述 程 序 就 是 实现 将 两 个 双 字 节 十 进 制 数 〈 四 位 BCD 码 ) 

相 加 的 运算 ， 自 然 ， 此 时 NA 和 NB 两 个 数 都 应 是 十 进 制 数 。 
例 4. 实现 例 3 中 两 个 十 六 位 二 进 制 数 的 减法 。 


CLD 多 置 D =0 

SEC 置 C =1, 则 C =0 

LDA $6000 ， ($6000) -> 人 A 

SBC  $6002 ($6000) - ($6002) -0 一 人 A 
STA $6004 } A~($6004) 

LDA $6ool ， ($6001) 一 人 

SBC $6003 ($6001) - ($6003) - C -~ 人 
STA $6005 ， A~($6005) 存 结果 

BRK 多 结束 


该 程序 实现 了 两 个 十 六 位 二 进 制 数 NA - NB 的 运算 。 在 
进行 低 八 位 相 减 之 前 ， 应 预 置 G= 0， 即 预 置 C=1， 故 这 里 
使 用 了 SEC 指令 ， 置 C = 1。 在 进行 高 八 位 相 减 运算 前 ， 则 
不 应 预 置 C 的 状态 。 这 就 是 用 ADC 指 令 和 SBC 指 令 进 行 多 
字 节 数 的 加 、 减 运算 时 的 方便 之 处 。 

例 5. 求 两 个 十 进 制 数 相 减 。 

预 置 C=1， 即 G =0 


SEC 多 

SED 预 置 D =1， 表 明 下 面 是 进行 十 进 制 运 算 
LDA $6000 ($6000) 一 人 A 

SBC  $600ol )， ($6000) - ($6001) - C -~ 人 

STA  $6002 A~($6s02) ， 存 结果 

也 及 开 多 结束 


在 $ 6000 和 $ 6001 单 元 中 存放 的 应 是 十 进 制 数 。 
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3. INC 一 一 增 量 指令 
这 条 指令 使 存储 单元 内 容 增 1， 即 M +1->M。INC 指 令 
有 四 种 寻 址 方式 ， 执 行 结果 影响 N，Z 两 个 标志 位 , 见 表 3.8。 
表 3.8 IN C 指 令 寻 址 方式 


指令 格式 功 能 寻 址 方式 
本 $n ($n) +1->($n) 零 页 寻 址 方式 
$nsni ng 绝对 寻 址 方式 
本 X ($n+X)+l($n+X) 和 页 X 赤 址 导 直 


INC $nsni X |($nsni+X)+l($nsny+X) 绝对 X 变 址 寻 址 


4.D 了 C 一 一 减 量 指令 

本 指令 使 存储 单元 内 容 减 1, 即 M -1->M。 它 具有 与 INC 
指令 相同 的 四 种 寻 址 方式 ， 执 行 结果 影响 N, 忆 两 个 标志 位 ， 
见 表 3.9 。 


束 5.9 DEC 指令 寻 址 方式 


指令 格式 功 能 寻 址 方式 
DEC $n ($n) -1->($n) | 零 页 寻 址 方式 
DEC $nsn ($nsni) -1~~($nsni) | 地 对 好 让 
人 
DEC $n，X ($n+X)-1~($n+X) 零 页 X 变 址 寻 址 
DEC 9$nsni，X se 绝对 X 变 址 寻 址 
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下 述 四 条 指令 皆 为 隐 含 寻 址 方式 的 单字 市 指令 影响 
N，Z 两 个 标志 位 。 

JINX 一 一 变 址 寄存 器 X 的 内 容 增 1， 即 又 +1-*X。 

DBEX 一 变 址 寄存 器 X 的 内 容 减 1， 即 X- 1->X。 

INY-- 一 变 址 寄存 器 Y 的 内 容 增 1， 即 Y+1-*。 

DBEY 一 一 变 址 寄存 器 Y 的 内 容 减 1， 即 了 -1-*Y。 


35.2.4 比较 指令 


1. CMP -一 累加 器 与 存储 器 比较 

CMZE 指 令 作 不 带 进 位 的 减法 操作 ， 即 A-M， 运算 结 
果 不 送 A， 只 影响 了 中 的 标志 位 C，N，2Z。 利 用 执行 CMP 
指令 后 也 中 的 C，N，Z 标 志 位 的 状态 就 可 以 判断 A 和 M 中 的 
内 容 是 否 相 等 或 谁 大 谁 小 。 比 如 ， 若 Z = 1， 则 表示 A = MI 
若 C= 1， 则 表示 够 减 无 借 位 ， 即 A>M 若 C=0， 则 表示 
不 够 减 ， 有 借 位 , 即 A<M。CMP 指 令 如 同 减法 指令 一 样 ， 
具有 与 SBC 指 令 相 风 的 八 种 寻 址 方式 。 

2.CPX 一 一 和 变 址 寄存 器 与 存储 器 比较 

3。CPY 一 一 立 变 址 寄存 器 与 存储 器 比较 

CPX 或 CPY 指 令 的 功能 与 CMP 相 似 ， 不 同 的 只 是 
累加 器 A 换 成 了 变 址 寄存 器 X 或 Y; 此 外 ，CPX 和 CPY 只 
有 三 种 寻 址 方式 ， 以 CPX 为 例 ， 其 格式 见 表 3 .10。 

比较 指令 常 与 条 件 转移 捐 令 配合 使 用 ， 实 现 程序 的 条 件 


5.2.5 还 辑 远 算 指令 
1. AND 一 一 退 辑 “与 ?指令 
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表 3. 10 ”CPX 指 令 寻 直方 式 


指令 格式 功能 寻 址 方式 


CPX #S$n X-$n 立即 数 寻 钼 
CPX $n X-($n) 零 页 寻 址 
CPX $nsnl X-(fgnsni) 绝对 寻 址 


AND 指 令 将 累加 器 A 的 内 容 与 M 的 内 容 相 “ 与 ?后 ， 
结果 送 A， 即 AAM->M。M 代 表 某 一 立即 数 或 某 一 存储 单 
元 的 内 容 。 

AND 指 令 具 有 八 种 寻 址 方式 ， 其 格式 见 表 3.115 

表 3.11 ANPB 指 令 寻 址 方式 


指令 格式 上 | 寻 址 方式 


AND #$n AAA$n~ 人 A | 立即 寻 址 
AND 9$n AA($n) 一 人 | 零 页 寻 址 
必 no 攻 AASmemn-A 绝对 寻 址 
AND X AA($n+X) 一 人 A 零 页 X 变 址 
本 $nn,X |AA(S$nni+X) 一 人 A 绝对 X 变 址 


AND $nn,Y |AA($n:ni+Y)->A 绝对 Y 变 址 


AND ($n,X) AA( 有 效 地 址 ) 一 人 先 变 址 (X) 间 接 寻 址 


AND ($n,Y 和 人 (有 效 地 址 )_*A | 后 变 址 (Y) 间 接 导 址 
-一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 -一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 -一 -一 一 


AND 指令 影响 标志 位 N 和 2Z。 

2. ORA 一 一 过 辑 “ 或 ?指令 

ORA 的 作用 是 将 累加 器 内 瓷 同 M 的 ,内 容 相 “或 ”， 
结果 送 累 加 器 ， 即 AVM-~>A。ORA 指 令 具 有 与 AND 指 令 
相同 的 八 种 寻 址 方式 ， 执 行 ORA 指 令 也 只 影响 标志 位 N 
和 2 。 

3. 卫 O 有 一 一 晕 辑 “ 异 或 ?指令 

这 条 指令 的 作用 是 将 累加 器 内 容 与 M 的 内 ' 容 相 “ 蜡 
或 ,结果 送 累 加 器 ， 即 A 六 MA。 

逻辑 运算 操作 是 各 位 独立 进行 的 ， 彼 此 间 不 存在 借 位 、 
进位 关系 ， 它 们 都 不 影响 进位 标志 C。 

AND 指 令 常用 于 屏蔽 某 些 位 或 者 取出 某 些 位 ; OR 指 令 
常用 于 使 某 些 位 置 1， 或 求 混合 信息 〈 边 辑 加 ) : 也 OR 指 令 
可 用 于 求 反 码 ，6502 CPU 没有 求 反 码 指令 ;BIT 指令 用 于 
位 检测 ， 常 与 条 件 转 移 指令 配合 使 用 。 

例 6. 已 知 $ 6000 单 元 中 的 内 容 为 $ AD， 要 求 取 出 它 
的 低 四 位 ， 并 将 其 存 入 $ 6001 单 元 中 。 

解 : 实现 要 求 的 源 程序 如 下 : 


M LDA $6000 $ (6000) -> 人 
6000 | 10101101 | AND 。$oOF 3 AAOF 一 人 A 
机 STA $6001 A-~>($6001) 
0 
6001 00001101 | D BR 结束 


例 7. 车 要 取出 例 6 $ 6000 音 元 中 的 D。 位 存 A, 则 可 用 以 
下 指令 实现 ; 


LDA $6000 ($6000)-> 人 A 
AND $20 多 AAS$20~ 人 
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由 上 二 例 可 见 ， 欲 取出 某 位 ， 可 用 一 个 该 位 为 1 其 余 
位 为 0 的 数 同 A 中 内 容 相 “与 ?” 即 得 。 比 如 上 例 中 要 取 出 Ds 
位 ， 就 用 一 个 Ds 位 为 1， 其余 位 为 0 的 数 ， 即 〈00100000)， 
=$20， 与 A 中 内 容 相 “与 ?》 即 得 。 

例 8. 将 $6000 单 元 中 的 内 容 求 反 后 送 $ 6001 单 元 。 

M | LDA  $6000 ， $6000~A 

6000 10101101 | AD EOR  #$FER ， AS$EE~ 人 A 

| STA  $6001 和， A-($6001) 
sa ;结束 
执行 上 述 程序 后 ，$ 6001 单 元 中 即 为 $ AD 的 反 码 $52。 

例 9. 车 要 使 上 图 中 $ 6000 单 元 的 高 四 位 皆 为 1， 低 四 位 
不 变 ， 可 用 以 下 指令 实现 : 

LDA  $6000 ($6000) ~ 人 

ORA $F0 3 AV3SEF0-~A 

STA $6000 3 A~($6000) 


上 述 令 执 行 后 ，$ 6000 单 元 的 内 容 就 由 10101101 变 成 
1LL111101， 所 以 利用 ORA 指 令 可 以 置 某 些 位 为 1。 


5.2.6 移 位 指令 


1.。 ASL 一 一 算术 堪 移 指令 

其 功能 是 将 M 中 各 位 依次 向 左 移 一 位 ， 最 高 位 移入 标志 
位 C 中 ， 最 低位 补 0， 如 图 3.11 所 示 。ASEL 指 令 相 当 于 把 M 
中 内 容 乘 以 2。 当 M 中 的 内 容 是 带 符号 数 补 码 时 ， 其 真 值 不 
能 超过 土 64， 否 则 产生 溢出 。 

M 代 表 累 加 器 A 或 某 一 存储 单元 。ASL 指 令 有 五 种 寻 址 
方式 ， 其 格式 见 表 3.12。 
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D， Dv 
卫 下 各 吕 有 守 昌吉 汪 轩 中 
M 


图 3.11 ASE 指 令 功能 示意 图 
表 3.12 ASE 指令 寻 址 方式 


指令 格式 功 能 | 寻 址 方式 


ASL 和 A 累加 器 A 中 内 容 算 术 左 移 一 位 累加 器 寻 址 
ASL y$n 零 页 $n 单 元 中 内 容 算 术 左 移 一 位 零 页 寻 址 
ASL $n:n， $nsni 单 元 中 内 容 算 术 左 移 一 位 绝对 寻 址 
ASL $n,， XXX $n + 单元 中 内 容 算 术 左 移 一 位 尝 页 克 灾 


$n:ni， 入 $n:ni+X 单 元 中 内 容 算 术 左 移 一 位 | 绝对 X 变 址 


2. 工 SR 妥 一 一 逮 辑 右 移 指令 
其 功能 是 将 M (含义 与 图 3.11 相 同 ) 中 各 位 依次 右 移 一 
位 ， 最 低位 Do 移入 进位 位 C 中 ， 最 高 位 补 0, 如 图 3.12 所 示 。 


D， D 
9 
M 


图 3.12 LSR 指 令 功能 示意 图 


LSR 指 令 对 于 M 中 的 无 符号 数 或 正 数 相当 于 除 以 2， 对 
于 负数 则 不 能 《因为 最 高 位 补 0， 会 把 负数 变 成 正 数 ， 导 臻 
结果 出 错 ) 。 执 行 LSR 指 令 后 ，M 中 内 容 为 其 原 内 容 除 以 2 
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后 所 得 商 的 整数 部 分 ， 小 数 存 放 在 C 中 。LSR 夏令 具有 同 
ASE 指令 相同 的 五 种 寻 址 方式 。 

LSR 换 ; 令 和 '\ASL 指令 均 豆 响 标志 位 C， 芝 ，Z。 

3，、 灵 OIL 一 一 循环 左 移 指令 

其 功能 是 将 M 中 的 内 容 连 同 进位 标志 C -起 依次 循环 左 
称 一 位 ， 如 图 3.13 嘱 示 。 司 中 的 合 义 与 图 和 :11 同 。 


图 3.13 及 OL 指 令 功能 示意 图 


ROL 指 令 与 ASEL 指 令 具 有 相同 的 五 种 寻 址 方式 。 

4。 及 OR 一 一 循环 右 移 指令 

其 功能 是 将 M 中 内 容 连 同 进 位 标志 C 一 起 依次 循环 右 移 
一 位 ， 如 图 3.14 所 示 。 


图 3.14 及 OR 指 令 功 能 示意 图 


ROR 指 令 和 ROL 指 令 具 有 相间 的 五 种 寻 址 方式 ， 且 执 
行 结果 都 要 影响 标志 位 C，N，2Z。 

例 10 .将 一 个 16 位 无 符号 数 $ C7BD 除 以 2〈 假 设 数 存 
在 $6001 和 $ 6000 单 元 中 ， 高 位 字 节 存 高 位 地 址 ， 低 位 字 节 
存 低位 地 址 ) 。 

解 ， 只 要 用 以 下 两 条 指令 将 16 位 无 符号 数 整个 右 移 一 位 
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就 可 以 实现 题目 的 要 求 。 
LSR 中 6001 
ROR 中 6000 


这 两 条 指令 的 联合 移 位 情况 如 图 3.15 所 示 。 由 图 可 见 ， 
执行 这 两 条 指令 后 ， 存 于 $ 6001 和 $ 6000 单 元 中 的 16 位 无 符 
号 数 依次 向 右 移 了 一 位 ， 相 当 于 除 以 2。 原 高 位 字 节 的 D。 位 
是 首先 通过 LSR 指 令 移 和 人 C 中 ， 然 后 再 通过 循环 移 位 指令 
ROR 再 将 C 中 内 容 〈 即 原 高 位 字 节 的 Do 位 》 移 到 低位 字 节 
的 D; 位 中 ， 从 而 实现 了 16 位 数 整个 右 移 一 位 ， 进 位 位 C 在 此 
起 了 连接 的 作用 。 整 个 数 右 移 一 位 相当 于 除 以 2， 其 商 的 整 
数 部 分 存 原单 元 $ 6001 和 S$ 6000 单 元 中 ， 小 数 存 进位 位 C 
中 。 指 令 执 行 后 ，$ 6001，$ 6000 音 元 丢 进 位 位 C 中 的 内 容 
$63DE .8 恰 为 $ C7BD 除 以 ?所 得 的 商 。 


四 DqnOOOD9D ojo 国 =sczap 


吊 6001 D， $6oo0 


nnOnaD [ETETETTT 加 :sespes 


PP $600l 妆 DP， $6oo0 Po c 


图 3.15 16 位 无 符号 数 右 移 示 意图 
例 11. 将 $ 3000 单 元 内 容 拆 成 两 段 ， 每 段 四 位 ， 并 将 高 
四 位 存 入 $ 3002 单 元 ， 低 四 位 存 信 $ 3001 单元， 如 图 3.16 
所 示 。 
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解 ， 先 将 $ 3000 单 元 的 高 四 
位 屏蔽 ， 取 出 低 四 位 后 送 $ 3001 
单元 ;然后 再 将 $ 3000 单 元 中 的 
低 四 位 屏蔽 ， 取 出 高 四 位 ， 并 忱 
辑 右 移 四 次 后 存 人 $ 3002 单元 


(或 将 取出 的 高 四 位 先 存 人 $ 

3002 单 元 后 ， 再 逻辑 右 移 四 位 也 

可 以 )。 实 现 题 意 的 源 程序 如 下 : 图 3.16 
LDA $3000 4 ($3000) 一 人 A， 取 操作 数 到 和 A 
AND  #$oFR 屏 藏 高 四 位 ， 取 出 低 四 位 
STA $3001 将 取出 的 低 四 位 送 $3001 单 元 
LDA $3000 3 再 地 原 操作 数 到 人 
AND #$F0 屏蔽 低 四 位 ， 取 出 高 四 位 
LSR A 多 
LSR A 
LSR A 
LSR 人 A 5 逻辑 右 移 四 次 ， 将 原 高 四 位 挪 到 低 四 位 
STA $3002  ， 存 原 高 四 位 于 $3002 中 
也 有 R 开 # 结束 


5.2.7 堆栈 操作 指令 

所 谓 堆栈 是 计算 机 在 RRAM 中 开辟 的 一 个 特殊 的 存储 区 ， 
在 这 个 存储 区 中 必须 遵循 “先进 后 出 ”或 者 说 “后 进 先 出 ? 
的 存 〈 进 ) 数 、 取 〈 出 ) 数 规则 ， 这 个 特殊 的 存储 区 域 就 称 
为 堆栈 。 就 象 码头 上 的 货 栈 一 样 ， 放 货 时 需要 从 底 往 上 放 ， 
取 货 时 则 必须 先 取 上 面 的 〈 后 放 的 )， 后 取 下 面 的 ( 先 放 
的 )， 这 就 是 “先进 后 出 ”或 “后 进 先 出 ”规则 。 
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在 堆栈 中 存放 数据 是 从 地 址 码 高 的 单元 到 地 址 码 低 前 单 
元 依次 存放 的 ， 最 后 存放 数据 的 那个 单元 称 为 栈 项 ， 栈 的 另 
一 端 则 称 为 栈 底 ， 见 图 3.17。 栈 底 是 堆栈 中 的 最 高 地 址 码 单 
元 ， 栈 顶 则 是 当前 堆栈 的 最 低地 址 码 单元 。 为 了 自动 指出 栈 
顶 的 位 ，6502 CPU 把 邻近 栈 顶 的 一 个 空 单元 的 地 址 码 存 和 
寄存 器 S 〈 称 为 堆栈 指针 ) 。 一 个 数据 进 栈 后 ， 栈 顶 地 址 码 减 
1， 栈 指针 8 自动 减 1 从 堆栈 取出 一 个 数据 后 ， 栈 指针 自 动 
加 1。 所 以 ， 栈 顶 的 位 置 是 随 数据 的 进 栈 和 出 栈 而 浮动 的 ， 
其 当前 位 置 由 堆栈 指针 8S 反 映 出 来 。 

由 于 6502 规 定 它 的 堆栈 只 能 设置 在 第 1 页 中 ， 即 只 能 把 
$0100~$ 01FR 这 256 个 单元 作为 堆栈 区 域 ， 所 以 栈 指 针 8 
是 一 个 八 位 寄存 器 ， 它 指示 当前 栈 顶 空 单元 地 址 码 的 低 八 
位 ， 高 八 位 固定 为 01。 

图 3.17 表 示 向 堆栈 依次 存 信 Ni，N: 和 Ns 三 个 数 ， 然 后 
再 取出 N*，N: 两 个 数 的 操作 过 程 以 及 堆栈 的 变化 情况 。 

1. PHA 累加 器 进 栈 指 令 

指令 功能 是 A->Ms，8&S - 1->S。 即 把 累加 器 和 A 的 内 容 送 
入 栈 指针 8S 所 指 的 栈 顶 空 单元 Ms 中 ， 然 后 栈 指针 8 自动 减 1。 
PHA 指 令 不 影响 了 的 状态 。 

2. PHP 一 一 标志 寄存 器 进 栈 指 令 

指令 功能 是 P->Ms，8S - 1->S。 即 把 标志 寄存 器 了 的 内 
容 送 入 栈 指针 8 所 指 的 栈 顶 空 单元 Ms 中 ， 然 后 8 自动 减 1。 

3。 了 PLA 一 一 累加 器 出 栈 指 令 

指令 功能 是 8S + 1->S，Ms->A。 即 首先 使 栈 指针 8 加 1， 
得 到 栈 顶 的 地 址 码 ， 然 后 将 此 地 址 单元 中 的 内 容 取出 送 累 加 
器 A。 执 行 PLA 指 令 要 影响 标志 寄存 器 也 中 的 N，2 位 。 
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( 栈 指针 ) 01F9 
人 OILFA| Ni | 
站 01FB| Xn | 
01FE OIFE| Xs 
01FF 01FEF 
存 入 N, 前 再 存 入 N>: 


01FA 
01FB 


图 3.17 堆栈 操作 示意 图 
4。PLP 一 一 标志 寄存 器 出 栈 指令 
功能 是 S + 1->S，Ms-> 了 也。 即 首先 S 自 动 加 1， 得 到 栈 项 


地 址 ， 然 后 从 栈 顶 中 取出 内 容 送 是。 
进 栈 指令 PHA，PHP， 主 要 用 于 保护 现场 (保存 CPU 
各 寄存 器 的 状态 ) ; 出 栈 指令 PLA， 了 PLP 主 要 用 于 恢复 现 
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场 〈 恢 复 寄 存 器 A、 也 原来 的 状态 ) 。 保 护 现场 和 恢复 现场 
主要 用 在 子 程序 调用 过 程 中 ， 这 在 后 面 将 会 看 到 。 下 面 将 说 
明 堆 栈 指令 在 保护 现场 和 恢复 现场 中 的 一 般 用 法 。 


OD PHA 3 人 A 进 栈 ， 保 存 A。 
Q@ PHP  ， P 进 栈 保存 P。 
Q@ TXA 3 XX-A。 
Q@ PHA # ， 尽 的 内 容 通过 A 进 栈 ， 保 存 X。 
@ TYA 3 YA。 
@ PHA : 立 的 内 容 通过 A 进 栈 ， 保 在 Y。 
@ PLA 3 人 出 栈 。 根 据 “ 后 进 先 出 ?原则 ， 此 时 人 A 中 内 容 为 Y。 
@ TATY 3  A 一 ~Y， 恢 复 Y。 
Q@ PLA ! 人 A 出 栈 。 此 时 A 中 内 容 为 区 。 
@@ TAX 3  A-X， 恢复 久 。 
Q@ PLA ;  A 出 栈 ， 恢 复 A。 
@ PLP $ 了 出 栈 ， 恢 复 了 P。 

由 上 述 用 法 可 见 ， 


第 一 ， 在 保护 现场 和 恢复 现场 的 应 用 中 ， 每 一 条 进 栈 指 
令 与 作 相 应 的 出 栈 指令 必须 配对 使 用 ， 并 遵守 “先进 后 出 ” 
原则 ， 即 出 栈 的 次 序 和 进 栈 次 序 刚好 相反 《在 上 述 例子 中 ， 
我 们 用 @@…@@ 的 编号 来 指示 它们 的 配对 情况 )。 否 则 ， 恢复 
现场 的 操作 将 会 出 现 “ 张 冠 李 戴 ” 的 现象 。 

第 二 ， 只 有 寄存 器 A 和 了 P 才 有 堆栈 指令 ;寄存 器 久 ， 习 
没有 堆栈 指令 ， 它 们 的 进 栈 和 出 栈 操 作 只 能 通过 昧 加 寄存 器 
A 进 行 。 如 上 述 @@ 和 图 指令 联合 使 用 ， 可 实现 入 进 栈 ，@ 和 
@@ 指 令 联合 使 用 ， 实 现 Y 进 栈 。 出 栈 也 必须 如 此 配合 使 用 ， 


但 次 序 刚 好 相反 。 
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5.2.8 转移 指令 


1. JMP 一 一 无 条 件 转 移 指 令 

执行 这 条 指令 ，CPU 转 移 到 操作 数 所 指定 的 地 址 去 执 
行 指令 ， 它 有 两 种 寻 址 方式 : 

@ JMP $n:n， 3 ， $nsni->PC，CPU 转 向 $n:ni 单 元 执行 


指令 。 绝 对 寻 址 方式 。 
将 $nzni 和 $nzniy+1l 单元 的 内 容 取 出 来 


送 PC， 即 ($n:n)- 一 PCr，($n:ni+1l) 
->PCH，CPU 随 即 转向 PC 指示 的 单元 去 执 


行 指令 。 


Q@JMP ($n:n) 


2. 条 件 转移 指令 
@ BEQ $n 一 一 零 转 移 ， 即 标志 位 乙 = 1， 则 转移 ， 
否则 继续 〈 顺 序 执行 程序 ) 。 所 有 条 件 转移 指令 都 是 相对 寻 
址 方式 ，$ n 表 示 相 对 转移 量 ， 以 下 同 。 例 如 : 
指令 存放 地 址 指令 
$0300 LDA $0o6  ， ($o06)-~A。 
$0302 BEQ $o6 ， 考 Z=1， 则 CPU 转 到 $0304+ $06 去 
执行 SBC 指 令 。 
$0304 AND #$oF ， 若 Z=0， 则 顺序 执行 AND 指 令 。 
; 
$030A SBC  $1000 
@ BN 了 BE Sn 一 一 非 零 转 移 , 即 Z = 0 时 转移 , 否则 顺 序 
执行 程序 。 指 令 执 行情 况 与 BEQ 类 似 ， 只 是 转移 条 件 ( 判 
据 ) 不 同 而 已 。BEQ 是 零 转 移 〈2Z = 1 转移 ) ， BN 卫 是 非 零 
转移 〈Z= 0 转移 ) 。 
@ BCC $ pn 一 一 无 进位 转移 ， 即 标志 位 C = 0 时 转 移 ， 
。101“。 


否则 继续 。 

@@ BCS $n 一 一 有 进位 转移 ， 即 C = 1 转移 ,否则 继续 。 

@ BPL $n 一 一 正 转移 ， 即 标志 位 N =0 转 移 ， 否 则 
继续 。 

@ BMI $n 一 一 负 转 移 ， 即 N = 1 转移 ， 否 则 继续。 

@ BVC $n 一 一 标志 位 V =0 转 移 ， 否 则 继续 。 

BVS $n 一 一 标志 位 V = 1 转移 ， 否 则 继续 。 

以 上 八 种 条 件 转 移 指令 皆 为 相对 寻 址 方式 的 二 字 节 指 
令 ， 第 一 字 节 为 操作 码 ， 第 二 字 节 为 相对 偏 移 量 ， 它 们 都 不 
影响 标志 寄存 器 卫 。 


5.2.9 转子 指令 和 返回 指令 


某 些 程序 ， 如 乘法 程序 ， 除 法 程序 ， 数 码 转 换 程 序 等 
等 ， 在 不 同 的 应 用 程序 中 可 能 多 次 使 用 ， 如 果 每 次 都 重新 编 
写 ， 将 会 浪费 许多 人 力 ， 并 占用 较 多 的 存储 单元 。 为 此 ， 把 
一 些 常用 的 程序 编制 成 独立 的 程序 段 ， 放 在 内 存 中 供 大 家 使 
用 。 这 些 独 立 的 程序 段 称 为 子 程序 。 有 了 子 程序 之 后 ， 在 编 
写 某 些 程序 时 ， 可 以 根据 需要 转向 相应 的 子 程序 ， 执 行 子 程 
序 以 后 ， 再 返回 到 原来 的 程序 继续 执行 。 

转向 子 程序 称 为 子 程序 调用 ， 是 通过 执行 转子 指令 (或 
称 子 程序 调用 指令 ) 来 实现 的 。 调 用 子 程序 的 程序 称 为 主 程 
序 ， 子 程序 执行 完 以 后 一 般 是 通过 执行 子 程序 返回 指令 ， 返 
回 到 主 程序 。 返 回 时 是 返回 到 转子 指令 的 下 一 条 指令 ， 继 续 
执行 主 程序 。 上 述 过 程 如 图 3.18 所 示 。 

1. JSR 一 一 转子 指令 

执行 该 指令 后 ，CPU 转 移 到 该 指令 操作 数 所 指出 的 子 
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主 程序 子 程序 


JSR SUBR “一 一 一 一 SUBR ” : 子 程序 入 口 
TAX 
JSR SUBR 
有 RTS 子 程序 返回 


到 3.18 子 程序 调用 和 返回 过 程 孙 意图 


S=S=-1 
扫 人 SR [mxx]s 


多 
玖 - 
加 | 
本 | 


子 程序 
RTS 的 机 器 码 
图 3.19 JSR $ nznl 操 作 示意 图 
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程序 人 口 去 执行 子 程序 。JSR 的 机 器 码 有 三 个 字 节 。 

JSR 指 令 只 有 绝对 寻 址 方式 ， 其 格式 为 JSR $ ninl， 
其 操作 过 程 如 图 3.19 所 示 。 第 一 步 是 保存 断 点 ,将 JSR 
$ nsni 机 器 码 第 三 字 节 在 存储 器 中 的 存放 地 址 〈 图 3 .19 中 为 
$030C) 保 存 到 堆栈 中 ， 以 备 执 行 子 程序 返回 指令 时 使 用 
第 二 步 是 把 $ nzn: 送 PC，CPU 根 据 PC 的 指示 转移 到 子 程 
序 人 口 ， 执 行 子 程序 。 

2. 及 TS 一 一 子 程序 返回 指令 

其 功能 是 使 CPU 返回 到 主 程序 断 点 处 继续 执行 主 
程序 。 

RTS 指 令 是 采用 隐 含 寻 址 方式 的 单字 节 指 令 ， 它 通常 
是 用 于 子 程序 的 末尾 ， 以 便 子 程序 执行 完 之 后 返回 主 程序 ， 
见 妊 3.18 和 3.20。RTS 指 令 通常 是 同 JSR 指 令 联 合 使 用 的 。 

执行 RTS 指 令 的 过 程 如 图 3.20 所 示 。 第 一 步 是 从 堆 栈 
中 连续 取出 栈 顶 两 个 单元 (如 图 3.20 中 的 S+ TI 和 8S + 2 单元 ) 
的 内 容 ， 它 们 是 执行 JS 及 指令 时 保存 到 堆栈 中 的 断 点 地 址 ， 
将 此 址 址 作 - 和 修正 后 得 出 返回 地 址 ， 第 二 步 是 把 返回 地 址 
送 PC，CPU 根 据 PC 内 容 的 指示 返回 主 程序 继续 执行 。 

JSR 和 RTS 指 令 的 执行 都 不 影响 标志 寄存 器 也 。 

3。 有 RTI 中 断 返 回 指令 

CPU 在 执行 程序 过 程 中 ， 如 果 遇 到 有 外 设 申请 中 断 ， 
而 CPU 又 允许 响应 中 断 的 话 ， 则 CPU 在 中 断 响应 周期 中 ， 
首先 把 了 寄存 器 的 内 容 及 当前 PC 的 内 容 〈 即 返回 地址 ) 送 
进 堆栈 保存 ， 然 后 CPU 自动 转 和 为 外 设 服务 的 中 断 服务 程 
序 去 执行 当 服 务 程 序 执行 完毕 时 就 返回 主 程序 ， 继 续 执 
行 。 这 里 的 返回 是 通过 执行 RTI 指 令 来 实现 的 ，RTI 指 令 总 
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Roy 
S=S+1l 


RS 后 Ex as-s'o| 


. 子 程序 入 口 n2mni 


图 3.20 RTS 指 令 操 作 示意 图 


是 放 在 中 断 服 务 程序 的 末尾 。 

中 断 服务 程序 也 可 以 看 作 是 一 种 子 程序 ， 但 它 不 是 通过 
执行 转子 程序 转 入 ， 而 是 CPU 响应 中 断后 自动 转 人 和 人， 而 且 
服务 程序 的 末尾 不 用 RTS 指 令 ， 而 是 用 RTI 指 令 。 

RTI 指 令 是 采用 隐 含 寻 址 方式 的 一 字 节 指令 ， 它 只 能 用 
在 中 断 服务 程序 的 末尾 。 执 行 RTI 指令 的 过 程 ， 首 先 是 把 
保存 在 堆栈 中 的 卫 寄存 器 的 状态 送 回民 ， 并 把 返回 地 址 送 回 
PC， 然 后 CPU 由 PC 内 容 指 示 的 地 址 返回 主 程序 去 执行 ， 
如 图 3.21 所 示 。 
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maz lm 


PCn j PCu 


中 断 服务 程序 
RTI 


图 3.21 RTI 指 令 功能 示意 图 


RTI 指 令 与 RRTS 的 区 别 是 : 


G@ RTI 只 能 用 在 中 断 服务 程 序 的 末尾 ，RTS 指 令 用 在 
子 程序 末尾 ; 
@ RTI 指 令 比 RTS 多 一 个 了 寡 存 器 的 出 栈 操作 ，RIS 


指令 比 RTI 多 一 个 对 出 栈 地 址 做 加 1 修正 的 操作 。 可 见 ， 它 
们 的 功能 彼此 不 尽 相同 ， 故 不 能 互相 代替 ， 编 写 程序 时 切 不 


能 用 错 了 。 


5.2.10 其 它 指 令 
1. BRK 一 一 软件 中 断 指 令 


这 是 采用 隐 含 寻 址 方式 的 单字 节 指 令 。 可 以 用 该 指令 在 
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程序 中 设置 断 点 ，CPU 执 行 到 BRK 指 令 时 就 停止 用 户 程 序 
的 执行 ， 返 回 监控 程序 ,屏幕 上 显示 出 CEC-I 机 监控 状态 的 
标志 符 * 。 此 时 ， 用 户 可 用 监控 命令 检查 程序 的 执行 结果 。 

由 于 BRK 指 令 可 以 命令 CPU 中断 用 户 程序 的 执 行 ， 故 
称 它 为 软件 中 断 指 令 。 执 行 BRK 指 令 对 了 寄存 器 的 影响 是 
将 标志 位 B 置 1，I 置 1， 其 余 各 标志 位 不 变 。B 置 1 表示 此 时 
CPU 处 于 软件 中 断 状 态 ， 因 而 I 也 必须 置 1 以 表示 此 时 
CPU 禁止 对 外 设 中 断 申 请 的 响应 。 

2. 空 操作 指令 NOP 

NOP 是 采用 隐 含 寻 址 方式 的 单字 节 指 令 ， 执 行 时 间 是 
两 个 时 钟 周 期 。CPU 执 行 NOP 指 令 ， 除 了 使 PC + 1， 并 占 
用 了 两 个 时 钟 周 期 外 ， 不 做 其 它 任 何 操作 ,改称 空 操作 


性 
虽 令 。 


NOP 指 令 可 用 于 延 时 程序 中 ， 也 常用 于 程序 调 试 中 。 
比如 ， 调 试 程 序 时 ， 由 于 某 种 原因 而 需要 和 暂时 删除 某 条 指 
令 ， 将 来 统 调 时 还 要 将 这 条 指令 添上 ， 就 常 在 该 指令 位 置 用 
NOP 指 令 暂 时 不 代 ， 所 用 NOP 指 令 的 个 数 应 和 待 删除 指令 
的 字 节 数 相 同 ， 将 来 统 调 时 又 把 NOP 指 令 取消 ， 再 添上 需要 
的 指令 。 这 样 就 不 致 于 引起 竹 序 存储 区 地 址 的 变化 ， 从 而 避 
免 了 调试 中 由 于 地 址 变化 而 造成 的 混乱 和 错误 。 


3.3 6502 指令 操作 小 结 


现在 ， 我 们 把 6502 各 种 指令 的 操作 功能 和 对 标志 寄存 器 
各 位 的 影响 列 于 表 3.13， 供 查阅 。 
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表 3.15 6502 指 令 系 统 简 表 


要 影响 的 标志 位 
人 和 NV。BDI2ZC 
ADC | 带 进位 加 A+M+CA | NV.. .zac 
AND | 逻辑 与 AAM-A ER 
ASL | 算术 左 移 一 位 |C 一 上 D; 一 一 绚 一 0 N 2ZC 
BCC | 进位 为 零 跑 转 C = o 距 转 SR 
BCS | 进位 为 1 跳 转 C= 1 须 转 ee 
BEQ | 结果 为 零 跳 转 乙 = 1 跳 转 SS 
BIT 位 测试 AAVM N 1 纪 RE 
BMI | 结果 为 负 跳 转 N = 1 跳 转 | 
BNB| 结果 非 零 跳 转 乙 =0 跳 转 SS 
BPL | 结果 为 正 跳 转 N = 0 跳 转 ER 
BRK 软件 中 断 强迫 中 断 站 0 
BVC | 放出 位 为 堆 跳 转 六- 0 山寺 CR 
BVS | 说 出 位 为 1 跳 转 。 。 V =1 跳 转 网 
CQ | 进位 位 清 地 0 0 
Re 
了 | 亲生 二 们 了 Se 
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续 表 


要 影响 的 标志 位 
助 记 符 | 功能 操 。 作 册 本 

NV.BDIZC 
CLYV | 刘 出 位 清 夫 0o-V ER 
CMP 比 较 A -M N。。。。.。7ZC 
CPX | X 比 较 X-M SR zZ C 
CPY | 。Y 比 较 Y-M 二 只 生 间 - 
Daa 态 1 M -1->M N 。 ES 
DRX| xx 戌 1 |  X-ix AR 
ES 和 YY -1- 立 N 。。。。 本 
了 EOR| 。 远 辑 异 或 AYM-A 0 
请 | 二 SN 
INX |  X 加 1 X+1X 二 
INY | Y 加 1 Y+iY 人 
JMP | 无 条 件 跳 续 跳 转 到 新 地 址 | . 。。. 
JSR | 转子 。 中 转 到 子 程序 RS 
LDA| 了 到 数 迁 A | MA 和 
LDX | 。 取 数 适 X M_X 人 
LDY| 可 数 适 Y M-Y 人 


0 。 。。 


。，。，。ZC 


续 表 


站 要 影响 的 标志 位 
助 记 符 功能 操作 

NV，BDI2ZC 
NOP | 。 空 操作 > 
ORA 逻辑 或 AVM-A 本 本 Z 辣 
PHA | 。 和 A 进 找 二 全 二 全 二 
PH 忆 进 模 P 一 Ms,S-1-~S 。。 。 。 机 吕 
PLA 匡 和 出 要 SS N 。，。，。，。。， 。Z 。 
PLP | 。 出 直 S+1--8, Ms =P | 恢复 各 标志 位 原来 状态 


有 ROL | 循环 左 移 一 位 区 科 二 


ROR | 循环 右 移 一 位 REED N。。。。。Z2Z4 


RTI 中断 返 回 中 断 返 回 恢复 各 标志 位 原来 状态 
RTS | 子 程序 返回 | 。。 子 程序 返回 和 
SBcC 带 进位 减法 2 NV。.。.， .Ze 
SEC | 进位 位 置 | 1 
SRD | 十 进 制 款 志 置 | | 1-D 本 
SET | 林 止 中 断 位 置 1 1 人 
STA|  A 尖 在 | A_-M 和 
| IE 
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续 表 


要 影响 的 标志 位 
全 NV。BPDIZC 
STY 立 送 存 NM 川 ，< 
TAX 和 A 送 X 人 A 一 和 N 乙 
TAY A 送 立 A_Y 和 N 。。 7 六 
TSX S 送 X 人 了 
TXA X 送 和 | X-A 本 AN 。 。， 。。 乙 
ETXS 二 | 区 
TYA | Y 送 A YA | N 。。。。。 双 
表 3.13 用 所 符号 说 明 : 


@ Ms 表示 堆栈 指针 8 所 指示 的 存储 单元 

@ 在 “要 影响 的 标志 位 ”一 栏 中 ， 

“。?” 表 示 没 有 影响 。 

4《1?” 表 示 置 1。 

“0” 表示 置 0。 

《N27 4646V2 67 6C2 表示 要 根据 指令 执行 结果 确 
定 这 些 位 是 “0 还 是 “1 。 


习题 


1. 6502 CPU 有 多 少 种 寻 址 方式 ? 请 解释 先 变 焉 (X) 
间接 寻 址 和 后 变 址 (Y) 间接 寻 址 方式 ， 并 画图 说 明之 。 


。 工 上 。 


2.。 请 指出 下 列 各 条 指令 的 寻 址 方式 


AND 失 $n 多 DEC $n， 往 多 
AND $n 多 DEC $n:ni，X 多 
ADC $n:nl 3 D 了 X 多 
ADC $n，X 多 RTS 多 
ADC ($n，X) CLC 多 
ADC ($n)，Y BEQ $n 多 
3. 指出 以 下 各 指令 中 的 错误 ， 并 按 其 意图 进行 改正 。 
LDA ($0300) PHX 

STA $06，Y 多 PLY 

STX $08g,X LDS $0300 多 
STY $08，Y 3 STY  ($6000) 多 
INC $0300，Y JMP $6000，XX 多 
DEC $0300， 立 LD($6000)，#$38 


4. 请 指出 执行 下 面 指令 后 ,A =? ， 
旺 融 天 丽 三 1 


P=| 


NV BDIZC 


名 刁 C 


LDA #$3A 
ADC #$3A 


SBC #$40 


5. 设 初始 时 ($6000) =$38， ($6001) = $7B 
《$ 6002) = $ 52， 试 述 执 行 下 面 程序 后 ， 上 述 内 存单 元 及 


标志 寄存 器 了 的 内 容 。 
CLC 
ELDA $6000 
ADC $6001 
STA $6002 
也 BR 开 
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6. 假设 ($6001) =$35，($6000) 一 $AE， 试 
写 出 用 移 位 指令 实现 $ 35A 卫 除 以 2 的 程序 段 ， 并 写 出 运算 


结果 。 
7. 如 果 ($03FF) =$C0，($03FE) = $30， 请 指 
出 执行 下 面 指令 后 ，PC = ? 
@ $6o00 : JMP $6100 
Q@ $6000 : JMP ($03F 卫 ) 
@ $6000 : JSR $FEF3A 
@ 8$6000 : BMQ  $08 
8， 请 写 出 下 面 指令 的 机 器 码 ， 并 说 明 执 行 它们 之 后 
PC 一 ? S=? 堆栈 内 容 如 何 变化 ? 
@ $6000 : LDX  #$BR 


TXS 

JSR $0300 
Q@ $6000 : LDX # $ 卫 也 

TXS 

CLC 

LDA #$0A 

SBC #$0B 

BCC $ 了 FF 

JSR $EFB09 
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第 四 章 程序 设计 


汇编 语言 是 一 种 与 CPU 的 内 部 结构 及 其 指令 系统 密 切 
相关 的 程序 设计 语言 。 在 前 面 两 草 中 已 经 介绍 了 6502 CPU 
的 内 部 结构 ， 它 的 指令 系统 及 寻 址 方式 。 本 章 将 继续 介绍 
6502 CPTU 的 汇编 语言 的 语句 格式 ， 伪 指令 及 汇编 语言 程序 
设计 的 基本 方法 。 

用 汇编 语言 编写 的 程序 称 为 汇编 语言 源 程序 ， 它 要 转换 
成 目标 程序 一 一 用 机 器 码 表示 的 程序 ， 计 算 机 才能 识别 和 执 
行 。 完 成 这 种 转换 工作 的 软件 称 为 汇编 程序 ， 这 个 转换 过 程 
称 为 汇编 。 


4.1 汇编 语言 的 语句 格式 


6502 的 汇编 语言 包括 两 类 语句 : 一 类 是 符号 指令 语句 ， 
另 一 类 是 伪 指 令 语句 。 符 号 指令 语句 即 6502 CPU 指令 系统 
中 的 符号 指令 ， 伪 指令 语句 将 在 下 一 节 中 介绍 。 

典型 的 汇编 语句 由 以 下 四 部 分 组 成 ， 
， 标号 ”操作 码 操作 数 ， 注 释 
前 面 各 部 分 之 间 用 空格 作为 分 隔 符 ， 操 作 数 和 注释 之 间 用 分 
号 ”分隔 。 在 这 四 部 分 中 ， 操 作 码 和 操作 数 是 必 不 可 少 的 
部 分 ， 但 标号 和 注释 可 根据 需要 选用 ， 并 不 是 每 条 语 名 都 必 
须 有 。 

1. 标 号 
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标号 是 指令 的 符号 地 址 。 源 程序 被 汇编 成 目标 程序 时 祈 
应 赋予 蒜 号 以 绝对 地 址 ， 就 是 指令 的 机 器 码 在 内 存 中 存放 的 
实际 地 址 。 用 标号 表示 地 址 便于 程序 的 修改 和 转移 指令 的 书 
写 ， 如 子 程序 的 入 口 地 址 ， 转 移 的 目标 地 址 等 都 常用 标号 表 
示 。 比 如 : 

标号 操作 码 ”操作 数 ; 注释 

START  LDA $1000， 将 $1000 单 元 的 内 容 送 A 

STA $2000 ， 将 A 中 内 容 送 $2000 单 元 

上 述 第 一 条 语句 用 了 标号 START， 表 示 该 语句 指令 的 
机 器 码 应 从 START 代 表 的 内 存单 元 开始 存放 。 如 果 STA- 
RT 代 表 $ 0300， 则 第 一 条 语句 指令 的 机 器 码 就 从 $ 0300 单 
元 开始 存放 。 第 二 条 语句 没有 标号 ， 它 的 机 强 码 接续 上 面 的 
内 存单 元 存放 。 同 一 程序 中 出 现 的 相同 标号 代表 同 一 地 址 
码 ， 除 非 重新 给 它 赋 值 。 

使 用 标号 要 注意 以 下 几 点 : 

@ 标号 必须 以 英文 字母 开头 ， 并 不 得 多 于 八 个 字符 ， 
以 空格 作 结束 符 。 

@) 不 能 用 指令 的 助 记 符 作 标号 。 比 如 不 能 用 LDA， 
CMP，DEC 等 等 作 标号 。 

@ 也 不 能 用 6502 CPU 的 寄存 器 名 ，A，X，Y，， 
卫 作 标号 。 

2. 操作 码 

操作 码 由 指令 助 记 符 组 成 ， 它 是 每 一 条 语句 必须 有 的 字 
段 ， 如 LDA，STA 等 。 

3。 操作 数 

在 汇编 语句 的 操作 数 部 分 ， 可 以 是 操作 数 自身 ， 也 可 以 
是 操作 数 所 在 苑 址 ， 或 所 在 地 址 的 地 址 ， 这 要 由 各 指令 的 录 
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址 方式 决定 。 在 汇编 语句 中 ， 操 作 数 可 以 用 以 下 形式 给 出 : 

四 标号 ， 如 下 面 例 1 第 七 条 语句 中 的 LOOP。 

@@ 常数 ， 可 以 用 任 一 进 制 数 。 如 例 1 中 第 1，3，4 条 语 
句 中 用 的 是 16 进 制 数 ， 第 6 条 语句 中 用 的 是 十 进 制 数 ， 其 它 
还 可 以 用 8 进 制 数 ， 字 符 串 常数 等 。 

例 1. 数据 块 传送 。 

将 存储 在 $ 1000 单 元 开始 的 100 个 数 传送 到 自 $ 1100 单 
元 开始 的 内 存 区 域 中 。 源 程序 如 下 : 


ORG $300 # 以 下 程序 的 目标 程序 从 $300 单 元 开始 
存放 
LDX  #00 3 0 一 和 
LOOP LDA $1000,X ，($1000+X) 一 人 
STA  $1100,X ，A~($1100+X) 
INX 3 X +1->X 
CPX  #100 3 X-100 
BNBE LOOP # 乙 =0， 未 送 完 ， 转 LOOP 
BRK 3 结束 


CEC- I 机 规定 ,十进制 常数 不 用 标志 ， 十 六 进 制 数 必 
须 在 数 前 加 s$ 作 标志 ， 八 进 制 数 前 加 @ 作 标志 ， 如 @36 表 示 
八进制 数 36。 

字符 常数 用 单 引号 来 标志 ， 如 LDX #/A, 表 示 把 字符 
和 A 的 ASCII 码 $ C1 送 X。 字 符 串 常数 则 要 在 字符 串 的 首尾 都 
加 上 单 引 号 ， 如 ， 人 擅 指 令 

DRFB ABC? 
表示 把 字符 串 A，B，C 的 ASCII 码 依次 存放 到 由 DEFB 所 指 
定 的 单元 开始 的 连续 三 个 单元 中 去 。 

图 表达 式 ， 操 作 数 也 可 以 用 表达 式 来 表示 ， 表 达 式 由 
运算 符 + 、- 、* 、/、>>、 反 等 构成 。 如 : JLDA NEXT 
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-中 ， 使 用 了 标号 和 常数 组 成 的 表达 式 。 它 表示 把 未 七 
NEXT 对 应 的 地 址 码 减 1 作 为 绝对 地 址 ， 再 从 这 个 地 址 中 取 
出 操作 数 送 A 。 运 算 符 “< ”表示 选择 高 字 节 “> 之 ”表示 
选择 低 字 节 ， 例 如 ， 
LDA  # 忆 $1050 将 立即 数 $ 1050 的 高 字 节 $10 送 A 
LDX # 盖 $1050 。 ， 将 立即 数 $1050 的 低 字 节 $50 送 区 
当 表达 式 中 有 多 个 运算 符 时 ， 运 算 顺 序 是 从 左 到 右 ， 即 
所 有 运算 符 具 有 同等 的 优先 级 ， 运 算 时 从 左 到 右 依次 进行 。 
如 表达 式 15+ <2000 - 2 的 值 是 ， 先 将 15 加 上 2000 的 高 字 节 ， 
然后 再 减 去 2。 
4. 注 和 赤 
注释 的 作用 是 对 所 用 的 指令 给 出 说 明 ， 以 便于 对 程序 的 
阅读 和 理解 。 注 释 部 分 是 可 选 部 分 ， 不 是 每 条 语句 都 必 
须 有 。 


4.2 人 擅 指 令 


擅 指 令 与 符号 指令 的 区 别 是 ， 它 没有 对 应 的 机 器 码 ， 不 
能 引起 计算 机 硬件 的 某 种 操作 ， 所 以 称 为 “ 伪 ” 指 令 。 

伪 指 令 的 作用 仅仅 是 向 汇编 程序 提供 某 些 信息 ， 帮 助 汇 
编程 序 完成 从 源 程序 到 目标 程序 的 翻译 工作 。 比 如 ， 为 目标 
程序 分 配 一 定 的 存储 区 ， 给 标号 赋值 ， 把 给 定数 据 存 入 指定 
存储 单元 等 等 。 具 有 相同 型 号 CPU 的 微型 机 ， 具 有 相同 的 
符号 指令 系统 ， 但 其 伪 指 令 则 可 能 因 采 用 的 汇编 程序 不 同 而 
不 尽 相 同 。 下 面 介绍 的 是 CEC- I 机 常用 的 汇编 程序 使 用 的 
伪 指 令 。 
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1 ORG 一 一 起 始 指令 

格式 : ORG $ nznij 其 作用 是 告诉 汇编 程序 ,在 ORG 
指令 之 后 的 程序 或 数据 从 $ nzni 所 指定 的 内 存单 元 开始 存 
放 。 如 例 1 中 的 ORG $ 300， 表 示 它 后 面 的 源 程序 翻译 成 目 
标 程序 后 ， 目 标 程 序 要 从 $ 300 单 元 开始 依次 存放 。 

2. 也 QU 一 一 等 值 指令 〈 或 称 赋值 指令 ) 

格式 : 标号 EQU 操作 数 
其 功能 为 令 标号 = 操作 数 ， 如 ， 


ORG $300 $ 以 下 程序 的 机 器 码 从 $ 300 开 始 存放 
COUNT “HEQU 和 $F634 COUNT = $F634 

DA #10 10 一 人 

STA $06 3 A 一 (9$06) 


JSR COUNT  ， 转 到 地 址 $R634 去 执行 程序 


如 果 该 程序 中 其 它 地 方 也 用 了 标号 COUNT， 则 它 都 代表 
$F634， 除 非 用 已 QU 指令 给 它 重 新 赋值 。 

3。DFB 一 一 定义 字 节 指令 

格式 ;标号 DEFB 操作 数 
其 功能 是 告诉 汇编 程序 ， 由 DEFB 定 义 的 操作 数 应 从 标 号 指 
明 的 地 址 开始 存放 。 如 ; 

FIRST DEFB 1，2，3，59 
表示 把 数 1, 2, 3, 5 依次 存放 到 从 了 FIRST 指定 的 内 存单 元 开始 
的 存储 区 ， 每 个 数 占 一 个 字 节 。 

NUMBER DEFB、\A,，\B，\C，\D， 
表示 把 字符 A，B，C，D 的 ASCII 码 依次 存放 到 内 存 中 从 
NUMB 了 ER 开始 的 存储 单元 。 由 此 可 见 ， 当 操作 数 是 单个 字 
符 时 ， 必 须 将 字符 括 在 单 引 号 内 ， 而 且 各 字符 或 单字 节 数 之 
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间 要 用 喜 号 隔 开 。 
上 述 标号 FIRST，NUMBER 所 指 单元 的 绝对 地 址 帘 
这 由 两 种 方法 来 确定 。 一 种 是 由 ORG 指令 定义 ; 
一 种 是 接续 前 面 的 地 址 。 比 如 : 
ORG $300 
FIRST ”DRFRB 1，2，3，5 ;表示 BRIRST= $300 
NUMBER DFB、\A，\B，\C，\D， 表示 NUMBBER= $304 
此 外 ， 标 号 也 可 由 也 QU 赋值 ， 以 下 同 。 
记 住 ，DFB 只 定义 单字 节 数 。 
4.。DAW 一 一 定义 字 指令 
赂 式 : 标号 DW 操作 数 
其 功能 是 告诉 汇编 程序 ， 将 DW 定 义 的 操作 数 〈 均 为 双 字 节 
数 ) 从 标号 指定 的 单元 开始 存放 , 每 一 个 数 存放 两 个 单元 , 数 
的 高 八 位 存放 在 高 地 址 单元 ， 低 八 位 存放 在 低地 址 单元 。 当 
扣 作 数字 段 有 多 个 操作 数 时 要 用 均 号 隔 开 。 
DW 指 邻 昆 定义 双 字 节 数 ， 所 以 用 DW 指 令 存 放 地 址 十 
分 方便 。 例 如 ， 
ORG $o6 ， ADDRES= $06 
ADDRES  DW  $ARF04，$AFB6  ， 从 零 页 $06 单 元 开 始 连 
续 存 放 两 个 地 址 码 ， 见 
图 4.1。 
JMP (ADDRES) 转移 到 $AF04 去 执 
行 指令 。 


JMP (ADDRES+2) 3 转移 到 $ARFB6 去 执 
行 指令 。 
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5。DDB 一 一 定义 双 字 节 指 令 

格式 : ”标号 DDB 操作 数 
DDB 指 令 的 功能 与 DW 指 令 的 相同 
之 处 是 定义 双 字 节 数 , 不 同 之 处 是 存 
放 双 字 节 数 的 顺序 不 同 。DDB 是 把 
它 定 义 的 双 字 节 数 的 高 八 位 存 低地 址 
单元 ， 低 八 位 存 高 地 址 单元 ， 这 个 顺 

图 4.1 卫 WW 指 令 定 序 与 DW 正 相反 。 例 如 ， 
义 双 字 节 数 的 存储 情况 

ORG 4$06 

ADDRES DDB  $AF04; 
表示 $ AF 存 零 页 中 $ 06 单 元 ，$ 04 存 $07 单 元 ， 与 图 4.1 
中 情形 正好 相反 。 

6.DS 一 一 定义 存储 器 指令 

格式 :标号 DS 操作 数 
其 功能 是 告诉 汇编 程序 ， 从 标号 所 指定 的 单元 开始 预 留 操作 
数 所 指定 个 数 的 存储 单元 ， 用 来 存放 中 间 结 果 或 最 后 结果 。 
例如 ， 


BUFFER DS 10， 
表示 从 BUFE 了 BR 单元 开始 ， 预 留 10 个 单元 待 用 。 
7. 了 END 一 一 源 程 序 结束 指令 
END 指 令 的 作用 是 告诉 汇编 程序 ， 源 程序 在 此 结 束 ， 
END 后 面 的 指令 不 再 汇编 。 所 以 ， 卫 ND 指 令 一 定 要 放 在 源 
程序 末尾 。 
以 上 是 APPL 了 -了 工 汇编 程序 的 常用 伪 指令 ， 它 适 用 于 
CEC- 工 机 。 选 用 的 汇编 程序 不 同 ， 其 人 铭 指令 也 不 完全 相 
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同 ， 但 大 同 小 异 。 最 好 阅读 它 的 使 用 说 明 后 再 选用 您 需要 的 
伪 指 令 


4.3 汇编 语言 程序 设计 方法 


任何 一 个 程序 ， 不 论 其 简单 还 是 复杂 ， 都 可 以 由 三 种 基 
本 结构 组 合 而 成 。 这 三 种 基本 结构 是 ;顺序 结构 ， 分 支 结构 
和 循环 结构 。 当 然 ， 在 此 基础 上 还 可 以 有 一 些 辅助 结构 ， 但 
这 些 辅助 结构 仍 可 看 成 是 上 述 基 本 结构 的 扩展 或 变化 。 下 
面 ， 我 们 以 这 三 种 基本 结构 为 基础 来 介绍 CBC- 工 机 的 汇 编 
语言 程序 设计 方法 。 


4.5.1 顺序 结构 程序 


这 是 结构 最 简单 的 程序 ，CPU 从 程序 的 第 一 条 指令 开 
始 依次 顺序 执行 ， 没 有 任何 跳 转 。 或 者 说 程序 计数 器 PC 的 
内 容 从 程序 的 第 一 条 指令 的 首 地 址 开始 ， 每 取 一 字 节 指令 代 
码 ，PC+1; 再 取 一 字 节 指令 代码 ，PC 再 加 1 顺序 执行 程 
序 ， 直 到 程序 结束 。 

例 2. 求 两 个 数 之 和 。 


ORG 中 300 

CLC 9 清 进位 标志 C 

CLD ; 清 十 进 制 标志 D 
LDA $1000  ，($1000)-~ 和 A 

ADC 9$1001 4 A+($1001) +C->A 
STA $1002  ，  A~~($1002) 

BRK # 结 

RND 
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这 是 一 个 很 简单 的 顺序 结构 的 加 法 程序 。 它 是 把 $ 1000 
单元 和 8$ 1001 单 元 的 内 容 按 二 进 制 数 相 加 ， 结 果 送 到 $1002 
单元 中 存放 〈 假 设 二 数 之 和 不 溢出 )。 整 个 程序 顺序 执行 ， 无 
任何 跳 转 。 


4.5.2 分 支 结构 程序 


具有 分 支 结 构 的 程序 的 最 大 特点 是 程序 中 必须 含有 判断 
语句 。 判 断 语句 由 条 件 转移 指令 来 实现 ， 根 据 程序 执行 中 条 
件 是 否 满足 来 决定 程序 是 顺序 执行 还 是 跳 过 某 些 程序 段 执 
行 ， 其 典型 的 程序 流程 见 名 4.2。 


《o ) 基 本 的 分 支 结构 


(5) 分 支 结构 的 风 套 
图 4.2 分 支 结构 程序 流程 图 
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图 4. 2(a) 是 


一 个 基本 的 分 支 结构 程序 的 流程 图 。 图 中 


Si，S: 《或 ,5)，84 框 表示 顺序 执行 的 程序 段 ， 其 中 $: 和 8$s 
是 两 个 并 行 的 分 支 ， 当 判断 框 中 的 条 件 不 满足 〈 否 ) 时 ， 执 
行 S: 程 序 段 ; 当 条 件 满 足 〈 是 ) 时 执行 8s 程 序 段 。 图 4.2 
《2) 是 分 支 结构 允许 和 套 的 情 


况 ， 判 断 框 四 有 套 于 判断 框 四 产 
生 的 分 支 中 ， 或 者 说 分 支 中 还 可 
产生 分 支 ,组 成 复杂 的 分 支 结 构 。 

例 3. 比较 两 个 无 符号 数 的 


大 小 。 


将 分 别 存 于 $ 1000 单 元 和 
$1001 单 元 的 两 个 无 符号 数 进行 
比较 ， 比 较 结 果 将 大 数 存 $ 1002 
单元 。 实 现 上 述 要 求 的 程序 流程 
见 岁 4.3， 源 程序 如 下 : 


图 4.3 ”比较 两 个 无 符号 数 大 小 的 流程 图 


ORG $300 
LDA $1000  ，($1000) 一 人 A 
CMP  $1001  A-($1001) 
BCS NEXT  ， 若 C=1， 表 明 A 中 为 大 数 ， 转 到 N 卫 XT 
LDA $1001  ， 若 C=0, 表 明 A 中 为 小 数 ， 把 大 数 送 A， 
即 ($1001) 一 人 A 
NEXT  STA $1002  ，A~($1002), 存 大 数 
BRK # 结束 
END 
4.5.5 循环 程序 


在 顺序 结构 程序 中 ， 每 条 指令 只 能 执行 一 次 而 且 必 须 执 
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行 一 次 # 在 分 支 结 构 程 序 中 。 根 据 条 件 不 同 会 跳 过 一 些 指 
令 ， 执 行 另 一 些 指令 ， 伺 每 条 指令 最 多 只 执行 一 次 。 然 而 ， 
在 处 理 实 际 问题 中 ， 有 时 需要 多 次 处 理 同一 个 问题 ， 这 就 应 
当 采 用 具有 循环 结构 的 程序 ， 使 某 些 程序 段 重 复 执行 多 次 。 
这 样 ， 可 使 程序 简短 ， 占 用 内 存 少 。 汇 编 语 言 中 没有 专门 的 
循环 语句 ， 而 是 靠 转移 指令 来 实现 循环 的 。 

典型 的 循环 程序 包括 以 下 四 个 部 分 ， 

@ 循环 准备 。 这 部 分 的 主要 工作 是 对 与 程序 有 关 的 各 
寄存 器 进行 初始 化 ， 包 括 设 置地 址 指针 ， 循 环 次 数 ， 有 关 寄 
存 器 清 零 ， 等 等 。 

@@ 循环 处 理 。 这 是 循环 程序 的 核心 部 分 ， 它 是 需要 重 
复 执 行 的 实质 性 操作 部 分 ， 又 称 为 循环 体 。 

图 循环 修改 与 控制 。 这 部 分 是 对 循环 中 用 到 的 一 些 参 
数 进 行 修改 和 控制 ， 如 修改 地 址 
指针 ， 循 环 次 数 ， 控 制 循环 是 否 
结束 等 。 

他 循环 结束 。 跳 出 循 环 ， 
分 析 和 存放 结果 。 

循环 程序 的 典型 流程 如 图 
4.4 所 示 。 对 于 一 个 具体 的 循 环 
程序 ， 这 几 部 分 有 时 不 能 截然 分 
开 。 

在 循环 程序 设计 中 ， 对 循环 
次 数 的 控制 十 分 关键 ， 搞 不 好 就 
图 4.4 循环 程序 流程 图 ”会 陷 人 死 循环 。 通 常 有 两 种 办 法 

控制 傅 环 ， 
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人 循环 次 数 已 知 时 可 用 计数 器 控制 循环 

@ 循环 次 数 未 知 时 ， 则 按 问题 必须 满足 的 条 件 来 控 制 
循环 。 

例 4. 求 数据 的 累加 和 。 

假设 有 一 串 无 符号 的 单字 节 二 进 制 数 ， 这 串 数 的 长 度 存 
放 在 $ 1000 单 元 ， 而 这 串 数 则 从 $ 1001 单 元 开始 存放 。 将 这 
串 数 求 和 ， 并 把 和 存 人 零 页 中 $ 06 单 元 中 《假设 和 不 超过 一 
字 节 ， 这 样 可 以 不 考虑 进位 ) 。 

实现 上 述 要 求 的 流程 示 于 图 4.5， 源 程序 如 下 ， 


图 4.5 ” 例 4 流程 图 
ORG -  $300 
LDA  #00 fy 和 初 值 =0 
TAX # 计数 器 初 值 =6 
CLD 9# 清 十 进 制 运算 标志 


CLC 》 清 进位 标志 
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LOOP ADC 
IN 藉 
CPX 
BN 卫 
STA 
也 及 开 
卫 ND 


$1001,X ，A+($1001+X)+TC-A 


久 十 1- 入 
$1000 3$ 数据 累加 完了 吗 ? 
LOOP $ 没有 ， 继 续 循 环 
$06 9 累加 完了 , 存 和 

5$ 结束 


该 程序 中 将 字符 串 长 度 作 分 循环 次 数 ， 它 就 是 要 参与 求 
和 的 无 符号 数 个 数 。 程 序 中 设置 X 作 为 计数 器 ， 同 时 入 又 作 
为 ADC 指令 中 用 的 变 址 寄存 器 。 区 的 初 值 设 置 为 零 ， 每 


加 一 次 ， 入 增 1， 


当 累 加 次 数 与 数 的 个 数 相 等 时 , 累加 完成 ， 


退出 循环 ， 存 结果 ， 程 序 运 行 结束 。 所 以 ， 本 例 是 用 数 的 个 
数 来 控制 循环 次 数 的 。 

例 5. 计算 字符 串 的 长 度 。 

假设 有 一 串 字符 从 $ 1001 单 元 开始 存放 ， 字 符 串 以 回 车 
符 CR 结束 。 请 设计 一 程序 , 计算 字符 串 长 度 ( 不 算 回 车 符 )， 
并 将 结果 存 和 人 $ 1000 单 元 中 。 

实现 上 述 要 求 的 源 程序 如 下 “六 程 图 略 ) ， 


ORG 
LD 共 
LDA 
LOOP CMP 
BEQ 


IN 于 
JMP 
LONE STX 
也 及 玫 
END 


。，126 


$300 
##0 3 计数 器 久 清 0 
#$8D 9$ 送 回 车 符 C 及 的 ASCII 码 $8D 到 人 
$1001,X 3 A-($1001+ 共 ) 
DON 卫 # 乙 =1( 若 是 回 车 符 )， 跳 转 到 DON 卫 ， 
循环 结束 
8 乙 =0, 则 X+ 1- 
LOOP 3 循环 
$1000 5 XXX 一 ($1000)， 存 字符 串 长 度 
9 结束 


这 个 例子 是 按 问题 的 条 件 〈 遇 回 车 符 就 结束 ) 来 控制 循 浆 次 
数 的 。 条 件 满 足 ， 循 环 结束 ， 否 则 继续 循环 。 另 外 ， 此 循环 
程序 中 还 包含 了 分 支 结 构 ， 由 判断 语句 BEQ DONE 引起 
分 支 。 

4.3.4 子 程序 


子 程序 也 是 由 上 述 三 种 基本 结构 组 成 的 ， 但 甚 编制 还 有 
一 些 特殊 要 求 需要 处 理 。 

为 不 同 的 目的 而 共用 的 一 些 处 理 ， 如 代码 转换 ， 字 符 处 
理 ， 乘 除法 运算 及 其 它 通用 的 函数 计算 等 ， 都 可 以 编制 成 相 
对 独立 的 程序 段 ， 相 对 于 主 程序 而 言 称 它们 为 子 程序 。 这 
样 ， 主 程序 只 要 用 转子 指令 就 可 调用 子 程序 。 采 用 主 - 子 程 
序 结构 ， 有 利于 将 大 程序 划分 成 若干 个 小 的 程序 功能 块 ， 以 
便于 编制 和 调试 。 由 于 子 程序 执行 次 数 多 ， 共 享 性 大 ， 因 
此 ， 对 子 程序 的 编程 设计 要 求 高 ， 程 序 应 尽 可 能 短 ， 占 用 内 
存 少 ， 执 行 速 度 快 。 

在 主 - 子 程序 结构 中 ， 由 于 主 程序 要 用 转子 指令 来 调 用 
子 程序 ， 因 而 在 子 程序 的 开头 一 定 要 给 出 人口 地 址 ， 结 束 时 
不 要 忘 了 用 子 程 序 返 回 指令 。 本 

例 6. 试 把 例 5 中 计算 字符 串 长 度 的 程序 改 为 主 - 子 程 序 
结构 。 


主 程序 子 程序 
ORG $300 ORG $oco0 
LDA #$8D SUBR  LDX  #0 
JSR SUBR LOOP ” CMP $1001, 区 


STX -$1000 BEQ DONE 
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BR 区 IN 玉 
JME LOOP 
DONE RTS 


上 述 子 程序 只 能 计算 从 $1001 开 始 存放 的 字符 趾 长 度 ， 
通用 性 不 强 。 如 果 把 字符 串 存放 的 起 始 地 址 放 在 主 程序 中 ， 
则 它 就 可 以 变 成 一 个 通用 性 强 的 子 程序 ， 更 改 以 后 的 主 、 子 
姐 序 如 下 : 


主 程序 子 程序 

ORG 5$300 ORG $Cco0 
BUFFER FEQU 5$1001 SUBR LDX ##0 
NUMBER EQU $8D LOOP  CMP BUFFER,X 

LDA :#NUMBER BEQ  _ DONE 

JSR SUBR IN 共 

STX BUFFER-1 JMP LOOP 

了 BRK DONE RTS 


这 样 ， 子 程序 SUBR 《通常 把 子 程序 入口 地 址 的 标号 作为 子 
程序 的 名 称 ) 就 是 一 个 计算 字符 让 长 度 的 通用 子 程序 。 无 论 
字符 串 从 何 单元 开始 ， 以 什么 标志 结束 ， 都 可 以 调用 它 来 计 
算 ， 只 要 在 主 程序 中 把 字符 囊 起 始 地 址 通过 伪 指 令 也 QU 赋 
给 标号 BUFFER， 把 结束 标志 赋 给 NUMBBR 就 成 了 。 

从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 为 了 便于 共享 于 程序 ， 还 应 对 子 
程序 有 一 个 说 明 清单 ， 它 包括 以 下 内 容 ; 

@ 子 程序 名 称 。 它 常 为 子 程序 入 口 地址 的 标号 。 

@@ 于 程序 功能 。 比 如 上 例子 程序 的 功能 是 计算 字 符 申 
全 度 。 

@ 入口 条 件 。 即 进入 子 程序 前 ， 主 程序 需要 提供 的 数 
据 。 比 如 ， 上 例 中 的 BUFFER，NUMBER 应 在 主 程序 中 
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赋值 。 

由 出 口 条 件 。 即 子 程序 结束 时 它 处 理 的 结果 存放 何 处 。 
比如 ， 上 例 中 计算 出 的 字符 串 长 度 存 X 中 ， 主 程序 从 X 中 取 
结果 。 

@ 执行 子 程序 时 ， 要 改变 CPU 中 哪些 寄存 器 的 内 容 ? 
比如 ， 上 例 中 要 改变 和 寄存器， 这 样 主 程序 在 调用 子 程序 之 
前 ， 如 果 X 的 内 容 不 需要 保护 就 算 了 ， 如 果 需 要 保护 ， 就 可 
以 用 进 栈 指令 保存 起 来 ， 调 用 子 程序 结束 之 后 再 用 出 栈 指令 
恢复 X 的 内 容 。 

子 程序 也 可 以 戏 套 ， 如 图 4.6 所 示 。 在 需要 时 还 可 以 构成 
多 重子 程序 的 伐 套 ， 一 般 最 多 可 代 套 八重 。 


加 吕 | 
JSR ns 下 


二 


图 4.6 子 程序 俱 套 示意 图 


4.4 汇编 语言 实用 程序 


例 7. 排序 程序 。 
将 从 $ 1001 单 元 开始 连续 存放 的 一 串 无 符号 数 按 从 小 到 
大 的 升序 重新 排列 ， 无 符号 数 的 个 数 和 已 存 于 $ 1000 单 
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元 中 。 

排序 的 方法 有 许多 种 。 下 面 ， 我 们 采用 的 基本 方法 是 ， 
从 最 末 一 个 数 开 始 ， 依 次 把 它 与 数组 中 其 余 N-1 个 数 相 比 
较 ， 每 比较 一 次 都 把 其 中 较 大 者 放 在 最 末 一 个 单元 ， 当 与 其 
余 N -1 个 数 比 较 完 一 遍 以 后 ,在 最 末 一 个 单元 中 存放 的 就 是 
数组 中 最 大 的 数 。 接 着 进行 第 二 轮 比 较 ， 从 次 末 一 个 单元 开 
始 ， 把 它 与 其 余 N-2 个 数 依次 进行 比较 ， 每 比较 一 次 都 把 较 
大 者 放 在 次 末 一 个 单元 中 。 这 样 ， 当 第 二 轮 比较 完了 之 后 ， 
在 次 末 单 元 中 就 是 数组 中 次 大 的 数 。 依 次 类 推 。 当 比较 完 六 
-1 轮 以 后 ， 这 个 数组 就 按 升 序 重新 排 好 了 。 实 现 这 个 排序 


方法 的 源 程 序 如 下 ， 
ORG $300 
LDY  $1000 $ 取 数 的 个 数 -一 立 
STY ”$06 9 暂 存 $06 单 元 
DEC  $06 # 数 的 个 数 减 1， 得 比较 总 轮 次 
LOOPI1 LDX 06 # 每 轮 比 较 次 数 -一 
LOOP2 LDA $1000,Y 
CMP  $1000,X # 两 个 数 比 较 
BCS MAX # A 中 数 大 ， 不 交换 ， 转 MA 共 
PHA 人 中 数 小 , 交换 。A 中 应 始终 保持 
大 数 
LDA $1000, 和 
STA  $l1000,Y 
PELA 
STA  $1000, 愉 
MA D 卫 和 3 又 一 1 一 又 
BNB LOOP2 # X 痊 0, 表示 一 轮 未 完 ， 继续 比较 
LDY $o06 3 X=0, 则 准备 下 一 轮 
DEC $06 3 〈($06) -1 一 ($06)， 得 于 轮 比 较 
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总 次 数 
BNBE LOOP1 ; 最 后 一 轮 吗 ? 否 ， 继 续 下 一 轮 
BRK # 是 ， 结 束 

该 程序 设计 巧妙 之 处 是 :利用 零 页 中 $ 06 单 元 的 内 容 既 
控制 了 比较 轮 次 ， 又 通过 X 控 制 了 每 轮 比 较 的 次 数 。 

例 7 是 实现 无 符号 数 排序 ， 因 此 排序 中 要 进行 无 符 号 数 
大 小 的 比较 。 比 较 两 个 无 符号 数 的 大 小 只 须 用 标志 位 C 便 可 
判断 ， 判 断 方法 是 ， Ni - N， (假设 N;，N: 为 两 个 无 符号 
数 ) 时 ， 若 进位 标志 C = 1( 即 借 位 C=0) 时 ， 则 Ni>Nzs 
若 C=0 ( 即 借 位 GC= 1) 时 ， 则 Ni<N:。 

当 比 较 两 个 有 符号 数 大 小 时 ， 就 不 能 用 C 标 志 判 断 了 。 
比如 当 Ni= -1，N:= +2， 由 于 微机 中 带 符号 数 都 是 用 补 
码 玫 示 的 ，[CN:] 补 =[-1I] 补 =llllll11，[N2?] 补 =[+2] 补 
=00000010， 故 LNi] 补 -LN2s] 补 =11111101， 所 以 无 借 位 

(G=0) ， 进 位 标志 C = 1。 按 照 上 面 的 判断 方法， C=1， 
则 Ni>>N:， 即 -1>+2， 这 显然 是 错误 的 。 在 比较 带 符 号 
数 大 小 时 ， 应 由 符号 位 六 和 溢出 位 V 两 个 标志 位 共同 判 断 ， 
判断 方法 是 : 当 [Ni] 补 - [CN?] 补 后 ，N 和 V 两 个 标志 位 相 同 
时 ( 即 N=1，V=1 或 N=0，V=0) ， 则 Ni>>N: 当 N 和 
V 不 同时 ( 即 N=1，V=0 或 N=0，V=1)， 则 Ni<N:。 

另外 ， 由 于 6502 CPU 的 比较 指令 CMP 只 影响 标志 位 
C，N，Z， 不 影响 溢出 标志 V， 所 以 ， 在 进行 两 个 带 符号 数 
大 小 的 比较 时 不 能 用 CMP 指 令 ， 只 能 用 SBC 指 令 。 

例 8， 若 例 7 的 数组 中 是 有 符号 数 ， 试 将 其 由 小 到 大 
排序 。 

我 们 仍 采 用 例 7 的 排序 方法 ， 但 判断 两 数 大 小 时 要 根 据 
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标志 位 和 V 共 同 判 断 ， 不 能 用 C 判 断 。 源 程序 如 下 ， 
ORG  $300 
LDY 9$i000 
STY  $06 
DEC $o06 
LOOP1 LDX $o06 
LOOP32 SEC ! 置 进位 位 为 1， 相 当 于 清 借 位 
LDA $1000,Y 
PHA 
SBC  $1000, 芭 
BVC SIGN 3 V=0, 转 SIGN, 杏 N 位 
BMI NEXT 4 V=1，N=1， 不 交换 ， 转 
N 卫 XT 
卫 XCH LDA  $1000,X 3 V=1.N=0, 交 换 
STA $1000,Y 
PELA 
STA  $1000,XX 
JMP NEXT 
SIGN BMI EXCH 5 V=0N=1 交 ， 转 BRXCH 
N 卫 XT 卫 卫 广 
BNBE LOOP2 
LDY  $o06 
DEC $o06 
BN 了 了 LOOP1 


BRK 


例 9. 数据 块 传送 。 

将 存储 在 $ 6020~ $ 6083 单 元 中 的 第 一 个 数据 块 传送 到 
$7020~ $ 7083 单 元 中 ， 将 存储 在 $ 6120~ $ 6183 单 元 中 的 
第 二 个 数据 块 传送 到 $ 7120~ $ 7183 单 元 中 。 源 程序 如 下 ， 
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ORG 
DEFB 
ORG 
DRFB 
ORG 
卫 DX 
LOOP1 ELDY 
LOOP2 LDA 


STA 
INC 
INC 
DBEY 
BN 卫 


INX 


INXX 
CPX 
BN 卫 
BRK 


$1A 


$20，$60，$20，$61 ， 存 两 个 数据 块 的 源 首 址 


$FA 


$20，$70，$20，$71 ， 存 目标 地 址 


$300 

慌 0 

#$64 
($1A,X) 


($FA,X) 
$1A,X 
$FA,X 


LOOP2 


提 4 
LOOP1 


$ 置 X 初 值 为 0 

3 数据 块 长 度 送 了 

8 从 源 数据 块 取 一 个 数 
据 

$ 传送 到 目标 地 址 

# 修改 源 地 址 

修改 目标 地 址 

9 YY -1-=Y 

# 立交 0， 未 送 完 ， 返 回 


8 立 = 0， 第 一 数据 块 已 
送 完 ， 准 备 送 第 二 块 


# 第 二 块 送 完 了 吗 ? 
# 未 送 完 , 返 回 继续 
# 已 送 完 ， 结 


在 这 个 程序 中 ， 先 用 伪 指 令 把 两 个 数据 块 的 源 首 址 和 目 
标 地 址 分 别 存放 在 零 页 的 空 单元 内 ， 然 后 在 LDA 和 8STA 指 
令 中 使 用 了 先 变 址 〈X) 间接 寻 址 方式 。 这 种 方法 在 同时 处 


理 多 个 数据 块 的 传送 时 十 分 简便 。 


例 10.， 延 时 子 程序 。 
因为 执行 每 一 条 指令 都 需要 时 间 ， 利 用 这 个 道理 可 编制 
出 延 时 程序 。 下 面 是 一 个 实用 的 延 时 子 程序 ， 累 加 器 A 中 的 
参数 按 需 要 在 主 程序 中 给 出 。 


。，133。 


WAIT SEC ， 执 行 时 间 “2 个 周期 。 

WAIT1 PHA ， 执 行 时 间 “3 个 周期 。 

WAIT2 SBC 40l ， 执 行 时 间 “2 个 周期 。 
BNBE WAIT2  ， 执 行 时 间 3 个 周期 ， 不 跳 转 时 为 2。 
PLA ， 执 行 时 间 “4 个 周期 。 
SBC #01 3 执行 时 间 - 2 个 周期 。 
BN 了 WAIT1。， 执 行 时 间 “3 个 周期 ， 不 跳 转 时 为 2。 
RTS ， 执 行 时 间 “6 个 周期 。 

该 程序 的 延迟 时 间 为 ， 
人 e+rs)x 二 x4- 4+(3+4+2+3) x 44| 


-1+2+6}7= 二 (542+274+14) 了 


式 中 2 是 CEC- 工 机 的 时 钟 周期 。 

例 11. 代码 转换 程序 。 

代码 转换 是 微型 计算 机 应 用 中 经 常 遇 到 的 问题 。 因 为 外 
设 常 以 ASCII 码 、BCD 码 或 各 种 专用 代码 的 形式 向 计算 机 
提货 数据 ;计算 机 接收 到 这 些 代 码 后 必须 将 它们 转换 成 可 供 
处 理 的 代码 形式 ; 计算 机 处 理 完 毕 后 ,还 必须 将 结果 再 转换 成 
适当 的 代码 形式 输送 给 外 设 。 所 以 ， 学 习 代 码 转换 程序 的 设 
计 十 分 重要 。 

问题 ， 编 一 子 程序 ， 把 累加 器 A 中 的 一 位 16 进 制 数 的 
ASCII 码 转换 成 二 进 制 数 。 

CEC- 工 机 中 ， 一 位 16 进 制 数 ，ASCII 码 ，8421 BCD 
码 和 二 进 制 数 之 间 的 关系 如 表 4.1 所 示 。 

由 表 4.1 可 见 ， 当 A 中 16 进 制 数 的 ASCII 码 委 $ B9 时 ， 
它 对 应 的 二 进 制 数 为 A- $B0;， 当 A 中 16 进 制 数 的 ASCII 
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表 4.1 16 进 制 数 、ASCII 码 、BCD 码 、 


二 进 制 数 之 间 的 对 应 关系 
十 六 进 制 数 | ASCII 码 8421 BCD 码 
$00 $B0 0000 0000 
$01 $B1 0000 0001 
$02 $B2 0000 0010 
$03 $B3 0000 0011 
$04 $B4 0000 0100 
$05 $B5 0000 0101 
$06 $B6 0000 0110 
$07 $B7 0000 0111 
$08 $B8 0000 1000 
$09 $B9 0000 1001 
$0A $cCl 0001 0000 
$0B $C2 0001 0001 
$oC $C3 0001 0010 
$0D $C4 0001 0011 
$0 卫 $C5 0001 0100 
$oF $C6 0001 0101 


码 这 $ Cl 时 , 它 对 应 的 二 进 制 数 为 A - $ B7。 由 此 分 析 可 设 


计 出 源 程 序 如 下 : 
ORG $300 


VABIN  CMP #$Cl 
BCS NEXT 


3 A-93Cl 
3 若 A 过 $C1， 转 N 卫 XT 
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NEXT 


有 TS 


， 著 A< $C1， 置 进位 位 为 1 


#$B0  A-$ B0-C-~~ 人 
# 返回 
置 进位 位 为 ! 
#$B7 5 A-$B7-C 一 人 A 


$ 返回 


例 12. 编 一 子 程序 ， 将 累加 器 A 中 的 一 位 16 进 制 数 转 换 


成 ASCII 码 。 


由 表 4.1 可 见 ， 当 A 中 的 16 进 制 数 和 <$0A 时 ， 闪 的 
ASCII 码 为 A 中 内 容 加 $ B0; 当 X 之 $0A 时 ,和 X 的 ASCII 码 
为 A 中 内 容 加 $ B7， 源 程序 如 下 : 


UBASC 


N 卫 XT 


ORG 
CMP 
BCS 

CLC 
ADC 
有 TS 
CLC 
ADC 
及 TS 


$ 300 
#$IA 5 A-$0A 
NEXT  ，A>$0A, 转 NBXT 


#$B0 


#$B7 


例 13. 将 存 于 $ 1000 单 元 的 无 符号 二 进 制 数 转换 成 三 位 
BCD 码 ， 转 换 后 存 于 $ 1001 和 $ 1002 单 元 〈 高 位 数 存 高 地 
址 ， 低 位 数 存 低地 址 )， 源 程序 如 下 ， 
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ORG 
工 D 共 
STX 
LDA 
STA 
CMP 


$ 300 
$1000 ” 取 二 进 制 数 一 X 

$06 3 转 存 于 零 页 $ 06 单 元 
提 00 3 人 A 清 0 

$ 1002 3 存 结果 高 位 的 单元 清 0 
$06 3 入-($06) 


BEQ NEXT 3 是 零 ， 转 结束 


1LOOP1  SED # 非 0 继续 ， 置 标志 D = 1 表明 以 下 
运算 均 为 十 进 制 运算 
CLC 3 清 进 位 ,C=0 
ADC 夫 01 3 A+0l+C~ 人 
BCC NEXT1 $ 无 进位 转 N 卫 XT1 
INC ”$1002 8 有 进位 ， 高 位 加 1 
NEXT1  DEX 3 X 一 1 一 久 
BNE 了 LOOP1 3 X 关 0 继续 
NEXT  STA  $1001 3 X=0， 存 结果 低位 
RTS 3 返回 


此 程序 简单 ， 但 运算 速度 慢 。 若 需 转 换 的 二 进 制 数 的 位 
数 为 2， 则 要 进行 2 - 1 次 运算 。 

例 14， 将 ?位 二 进 制 数 转 换 为 位 十 进 制 数 的 BCD 码 。 

将 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 的 基本 方法 是 按 权 展开 相 
加 。 设 "位 二 进 制 数 为 as-:as-:…aiao， 和 位 十 进 制 数 为 W， 
则 有 : 


姑 一 1 
WV = ai21 
4=0 


= 0n_12" -1 二 Ca 222 2 十 十 G121 十 0020 
一 2(2(… (2(20。-l + Gas-2) + ss) 十 …) +0) 二 0 
人 

=2(2(…(2(2。0+ as-1) 十 Ga-2) 十 0e-s) 十 …) 十 qi) 二 Gn 
由 此 式 分 析 可 知 ， 我 们 可 以 设置 一 个 累加 器 , 其 初始 值 为 0， 
然后 执行 2 乘 累 加 器 内 容 再 加 二 进 制 数 高 位 的 操作 〈 十 进 制 
相 加 )， 这 样 逐次 运算 下 去 就 可 累加 出 Y 来 。 

另外 ， 在 转换 前 还 应 计算 出 位 二 进 制 数 最 多 能 转换 出 
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多 少 位 十 进 制 数 ， 即 如 与 的 关 
系 。 因 为 z 位 二 进 制 数 的 最 大 数 为 
一 进出 2 一 1， 妈 位 十 进 制 数 的 最 大 数 为 
数 区 10"-1， 故 有 : 
2*-1=10"--1， 由 此 得 2" = 
10"， 所 以 zlg2 = 和 lg10 故 痉 = 和 4 
。]g2=0.37。 
若 a= 8， 则 和 = 2.4 位 BCD 
码 ， 所 以 要 用 两 个 字 节 存放 十 进 
制 数 ， 因 为 两 位 BCD 码 就 要 占用 
一 个 字 节 。 
图 4.7 转换 中 使 用 的 图 4.7 表 示 我 们 在 转换 中 使 
存储 区 用 的 存储 区 。 设 二 进 制 数 的 字 节 
数 为 N，BCD 码 的 字 节 数 为 M， 源 程序 如 下 ， 
ORG $300 
LDY  #D ， 二 进 制 位 数 
送 立 


〈 清 BCD 码 区 》 LDA  ##00 
了 TAX 
LOOPI1 STA BCDATEL, 和 X 
INX 
CPX  #M 8 M 是 BCD 码 
区 字 节 数 
BNE LOOP1 
《整个 二 进 制 数 左 移 一 位 )LOOP? LDX  #00 
CLC 
ASL BNAD,X 
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(2#BCD 码 + 进位 》 


LOOP3 


例 15， 电 子 程 序 。 


IN 
CPX 


BN 卫 


工 DX 
S 了 ED 
LDA 
ADC 
INX 
CPX 
BN 卫 
DY 
BN 卫 
RTS 


#N 8 N 为 二 进 制 字 
节 数 

LOOP2 # 未 移 完 继续 ， 
移 完 往 下 执 
行 ,最 高 位 在 
C 中 

#00 

BCDATL,X 

BCDAEL,X 

并 M 

LOOP3 

LOOP2 


CEC- 工 机 中 有 一 个 小 喇叭 ,运行 以 下 程序 后 ,可 以 定义 
键盘 上 的 A、B、C、D、 卫 、 耻 、G 键 分 别 与 低 八 度 的 音 调 
相对 应 “A~^G 分 别 与 中 音 的 A~G 音调 相对 应 。 这 样 ， 
当 按 一 个 键 时 ， 喇 叭 里 将 发 出 相应 的 声音 ， 可 以 用 来 演奏 歌 
明 。 在 CEC- 工 机 的 监控 程序 中 有 一 个 延 时 子 程序 WAIT， 


它 的 延迟 时 间 : 


厂 = 村 (26 +274+542) xT.023H8 


式 中 4 是 累加 事 的 值 。 表 4.2 列 出 了 采用 WAIT 子 程序 发 出 
钢 雁 的 中 音 C 调 到 低音 C 调 一共 十 四 个 音调 的 频率 以 及 所 要 
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表 4.2 音调 与 A 值 的 关系 


A 值 立 和 A 值 
中 音 频率 (Hz) 全 低音 频率 (Hz) (十 六 进 制 ) 
C 261.7 13 | CC 130.。8 26 
| | 
D 293.7 12 | D | 146.8 24 
| | 
卫 329.6 11 | 卫 164.8 22 
下 349.。2 10 下 174.6 20 
G 392.0 0 下 | G 196.0 1 卫 
| 
A 440。0 0 也 人 A 220.0 1C 
| 本 
B 493.9 0D B 246.9 1A 
求 的 A 值 。 


从 CEC- 工 的 ASCII 码 表 可 知 ，A 一 G 对 应 的 ASCII 码 
为 $C1I~$CG7 ^A~“^G 对 应 的 ASCII 码 为 $ 381 一 $87。 

电子 琴 程 序 的 流程 图 如 图 4.8 所 示 。 

源 程序 如 下 : 


KBEYIN  EQU S$FDIB 
WAIT EQU S$FCA8 


ORG $450 

MUSIC JSR 区 EYIN # 存 闭 合 健 的 ASCII 码 在 A 中 
CMP  #S$Cl # 是 低音 吗 ? 
BCC MIXCT 3 小 于 $C1 跳 转 到 中 音 
CMP #S$C8 # 大 于 $C7 是 按 错 了 键 ， 重 来 
BCS MUSIC 8 
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AND 
JMP 
MiIXCT CMP 
BCC 
CMP 
BCS 
AND 
ADC 
NEX 工 工 AX 
LDA 
TAY 
LOOP JSR 
STA 


BIT 
了 BMI 
TYA 
JMP 
LA3BLI DB 
DB 


#$07 3 计算 变 址 值 

NEX 圈 

#$81 # 小 于 $81 是 按 错 键 ， 重 来 
MUSIC 

#$88 $ 大 于 $ 87， 小 于 $ Cl 时 ， 重 来 
MUSIC 

#$07 

#$07 8 计算 变 址 值 


工 ABEL 一 1 和 3 从 表 4.2 中 取出 按键 对 应 的 A 值 


WAIT # 转 延 时 程序 

$C030 3 访问 触发 器 ， 使 其 翻转 ， 驱 动 喇 
惟 发 声 

$C000 # 测试 有 新 的 键 被 按 吗 ? 

MUSIC 3 车 有 ， 程 序 重新 开始 


上 没有 ， 则 继续 发 原来 的 音 
LOOP 
$0E，$0D，$13，$12，$11，$10，$0R 
$1C，$1A，$26，$24，$22，$20，$1 了 


此 数据 表 中 的 数据 是 根据 表 4.2 中 A~G 和 ^A~^ 人 G 的 
顺序 存放 的 。$ C030 是 驱动 喇叭 发 音 的 触发 器 的 人口 地 址 
$ C000 是 键盘 输入 单元 ， 当 有 键 闭合 时 ， 该 单元 的 Bit7 为 
1， 所 以 用 BMI 指 令 来 考查 是 否 有 新 的 键 被 按 下 。KEYIN 
是 监控 程序 中 的 一 个 子 程序 ， 它 的 作用 是 读 键盘 ， 将 闭合 键 
的 ASCII 码 存 和 人 A 中 。 表 4.2 中 的 频率 和 A 值 还 可 根据 你 自 
已 选 定 的 音调 和 延 时 程序 重新 计算 。 
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革 ， 利 用 变 址 寄存 器 ， 把 自 $ 1000 单 元 开始 的 100 个 数 传 
送 到 自 $ 1080 单 元 开始 的 存储 远 。 谐 编 一 程 厅 实 现 上 述 
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目的 。 

2. 自 $ 1000 单 元 开始 存 有 100 个 数 ， 要 求 编 一 程序 ， 把 
它 传送 到 $ 1050 开 始 的 区 域 注意 : 数据 有 重 玲 区 ) 。 

3. 编 一 程序 ， 把 题 1 中 的 数据 块 中 的 负数 传送 到 自 
$ 1070 单 元 开始 的 存储 区 中 ， 并 计算 负数 的 个 数 ， 将 负数 个 
数 存 入 $ 106 卫 单元。 

4。 有 一 串 无 符号 数 存放 在 从 $ 1103 单 元 开始 的 存 储 区 
中 ， 数 的 个 数 存放 在 $ 1102 单 元 中 。 编 一 程序 ， 求 这 串 无 符 
号 数 的 和 。 这 个 和 可 能 是 16 位 无 符号 数 ， 请 将 和 存 人 $ 1100 
和 $ 1101 单 元 。 

5. 编 一 程序 ， 找 出 一 个 数据 块 中 的 最 大 无 符 号 数 。 设 
数据 块 中 的 元 素 个 数 存 于 $ 1001 单 元 中 ， 数 据 块 从 $ 1002 单 
元 开始 存放 ， 找 出 的 最 大 数 放 入 $ 1000 单 元 中 。 

6. 若 题 5 中 是 带 符号 数 ， 编 一 程序 找 出 它 的 最 大 数 ， 存 
入 $1000 单 元 中 。 

7。 有 两 个 四 字 节 二 进 制 数 N; 和 N:， 分 别 从 $ 1000 和 
$ 1004 单 元 开始 存放 。 编 一 程序 计算 Ni -=N: 之 差 , 并 把 结果 
存 人 从 $ 1000 开 始 的 单元 中 。 

8. 将 题 7 中 的 二 进 制 数 改 为 十 进 制 数 ， 求 它们 的 差 ， 并 
把 结果 存 和 人 $ 1000 开 始 的 单元 中 。 

9. 请 利用 CEC- [监控 系统 中 的 WAIT 子 程序 ， 编 制 
一 个 延 时 1 秒 钟 的 延 时 程序 。 

10. 编 一 程序 ， 将 一 个 单元 的 BCD 码 转 换 为 它 的 
ASCII 码 ， 存 入 你 设 定 的 两 个 单元 中 。 

11. 若 有 从 键盘 输入 的 0~9 之 间 的 10 个 字符 的 ASC- 
II 码 ， 存 放 在 以 BUEE 了 BR 为 起 始 地 址 的 相 邻 十 个 单元 中 ， 
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编 一 程序 把 它们 转换 为 BCD 码 ， 存 放 在 从 BUF 上 五 R 开 始 的 
五 个 相 邻 单元 中 。 

12. 车 在 $ 1050 单 元 中 有 一 个 数 X， 请 把 此 数 高 四 位 变 
0， 低 四 位 不 变 ， 并 送 回 原单 元 。 

13 .把 题 12 中 的 数 的 高 四 位 置 1， 低 四 位 不 变 ， 送 回 原 
单元 。 

14。 把 题 12 中 的 数 的 高 四 位 取 反 ， 低 四 位 不 变 ， 送 回 原 
单元 。 

15. 著 从 $ 1000 单 元 开始 存 了 100 个 数 。 编 一 程序 检查 
这 些 数 ， 正 数 保 持 不 变 ， 负 数 取 补 后 送 回 原单 元 。 

16. 在 $ 1000 单 元 中 存 有 一 个 无 符号 数 X， 请 用 移 位 和 
相 加 的 方法 实现 X* 10 后 送 回 原单 元 〈 假 设 乘积 和 255) 。 

17.。 假设 从 $ 1000 单 元 开始 存 有 一 个 字符 串 ， 以 字符 
“空格 ”为 开始 ， 以 字符 “9@2” 为 结束 。 编 一 程序 统计 字 符 
串 长 度 〈 不 计 前 导 “ 空 格 ” 和 结尾 “9 2” 字符 )， 并 将 长 度 
存 $ 06 单 元 〈 假 设 长 度 和 255) 。 

18. 统计 题 17 中 数字 字符 〈“02 一 “92 ) 的 个 数 ， 并 
将 统计 结果 存 $ 07 单 元 〈 假 设 个 数 和 255)。 
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第 五 章 “” 源 程序 的 编辑 和 运行 


我 们 在 前 面 已 经 讲 过 ， 用 汇编 语言 编写 的 源 程 序 必 须 翻 
译 成 机 器 语言 程序 〈 即 目标 程序 ) ， 才 能 在 计算 机 中 运行 。 
完成 这 种 翻译 工作 的 软件 称 为 汇编 程序 ， 这 种 翻译 工作 称 为 
汇编 。 汇 编 时 ， 首 先 必 须 用 编辑 软件 ( 卫 DITOR) 将 源 程 
序 送 入 计算 机 ， 形 成 源 程序 的 ASCII 码 文件 〈 常 称 为 源 文 
件 ) ， 存 放 在 磁盘 上 ， 这 个 过 程 称 为 编辑 。 然 后 调用 汇编 程 
序 对 磁盘 上 的 源 文件 进行 汇编 ， 汇 编 后 形成 一 个 目标 文件 
(目标 程序 ) 送 入 磁盘 ， 然 后 才能 运行 该 程序 。CEC- 工 机 
使 用 的 是 6502 微 处 理 器 ， 与 APPIE-T 机 具有 相同 CPU， 
在 它们 中 编辑 程序 和 汇编 程序 已 经 合并 为 一 个 文件 ， 称 为 
EDASM (编辑 汇编 ) 文件 。 下 面 ， 我 们 将 介绍 在 CEC- 
机 中 如 何 使 用 这 个 EDASM 文 件 。 

在 以 下 讨论 中 需要 用 到 CEC- I 机 中 的 下 述 提示 符 ， 

了 了 BASIC 状态 提示 符 。 

#* ”监控 状态 提示 符 。 

1 小 汇编 状态 提示 符 。 

: ”编辑 汇编 状态 提示 符 。 


5.1 编辑 汇编 程序 的 启动 


CEC- 工 中 华 学习 机 可 以 使 用 APPI 卫 - 工 的 玉 DASM 软 
"145。 


件 进 行 编辑 汇编 操作 。 这 个 文件 使 用 比较 广泛 ， 容 易 找 到 ， 
现 介绍 如 下 。 

启动 方法 是 : 

在 软盘 驱动 器 内 插入 APPIE-JT EDASM 盘 片 ， 然 后 
开启 电源 ， 则 立刻 可 听见 喇叭 声响 ， 键 盘 右上 角 指 示 灯 亮 ， 
磁盘 驱动 器 指示 灯亮 。 待 磁盘 驱动 器 指示 灯 灭 后 ， 屏 幕 上 出 
现 以 下 信息 : 


APPLE II EDITOR-ASSEMBLER 
CURRENT ASSEMBLER ID STAMP IS : 


|5 TuN-ss 井 0000414 
此 时 ,光标 在 151 字 上 闪烁 , 敲 回 车 键 ， 待 屏幕 显示 出 : 


屏幕 左下 角 出 现 “:” 时 表示 编辑 汇编 程序 安装 成 功 ， 系 统 
进入 EDASM 状 态 。“_ ”为 闪烁 的 光标 ， 系 统 等 待 用 户 输 
入 命令 。 


5.2 ”如何 编 辑 源 程序 


要 在 计算 机 中 运行 您 编 好 的 汇编 语言 源 程序 ， 必 须 首先 
用 EDASM 软 件 的 编辑 命令 将 源 程序 送 入 计算 机 ， 并 进行 
必要 的 编辑 和 修改 ， 然 后 再 对 源 程序 进行 汇编 ， 汇 编 成 目标 
程序 后 再 运行 。 本 节 主 要 介绍 EDASM 软 件 中 的 编辑 命令 
及 使 用 方法 。 

1. 键盘 输入 源 程 序 命令 
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A 一 一 使 用 此 命令 允许 用 户 通过 键盘 向 计算 机 输入 汇 编 
源 程 序 。 
例 1. 将 $1000 和 $ 1001 两 个 存储 单元 的 内 容 进 行 十 进 
制 相 加 后 ， 存 人 $ 1002 单 元 中 。 源 程序 输入 过 程 如 下 ; 
: Au 
1cORG L $0300 xl/ 
2 START LSED cc/ 
3 DCLC 过 
4LLDA LS$l000 LA 
5cADCL $1001 xl 
6 Li STA ，$1002 xl/ 
7 BRK 


s| cTRL-D | 迪 
: 结束 输入 ， 返 回 :状态 
在 输入 源 程序 时 必须 注意 以 下 几 点 ; 
Q@ 每 行 的 行 号 是 机 器 自动 显示 的 ， 有 下 划 线 的 部 分 由 
操作 者 键入。 
@“.,” 表示 贡 回 车 键 !“ -表示 项 空格 键 。 
@@ | CTRL-D 人 | 堵 示 先 核 倒 CTRI| 健 ， 再 胡 D 键 。 以 


下 将 它们 简单 表示 为 ^D， 也 可 用 “Q， 它 们 的 作用 都 是 结束 
源 程序 的 输入 ， 回 到 :状态 。 

@ 在 各 行 键 和 汇编 语句 时 ， 若 该 语句 无 标号 ， 则 应 在 
行 号 后 殴 一 空格 键 后 ， 再 键入 语句 〈 此 空格 经 编辑 后 将 自动 
留 出 八 个 字符 位 置 ) ， 若 有 标号 ， 则 紧 跟 行 号 后 打 人 标号 ， 
行 号 和 标号 间 不 项 空 阁 ， 如 上 例 中 第 2 行 。 
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@@ 每 个 程序 输入 完毕 后 均 应 融 ^D 或 ^Q 键 ， 以 便 退 出 
人 命令 ， 回 到 :状态 。 
2、 列 表 显 示 源 程序 命令 (LIST) 
工行 号 一 一 此 命令 用 于 显示 已 送 入 内 存 的 文本 。 
例 2， 显 示例 1 中 源 程 序 的 1~5 行 。 
: 工 L 1-5 wx (以 下 是 屏幕 显示 的 结果 ) 


1 ORG $0300 
2 START SEED 
3 CLC 
4 LDA  $1000 
5 ADC $1001 


ORG  $030n 


LDA  $1000 
ADC $1001 
STA  $1002 
BRK 


3. 打印 (PRINT) 源 程序 命令 
P 行 号 一 -作用 同 世 命令， 区别 仅 在 于 P 命 令 不 显示 


:; P 1 一 3 ww 
ORG $0300 
START  SED 
CLC 
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4.。 修改 (CHANGE) 命令 
C 一 一 修改 文本 的 某 行 。 格 式 为 ， 
:C 行 号 。 旧 字符 串 。 新 字符 串 -/ 
或 :C 行 号 $ 旧 字 符 串 $ 新 字符 串 -/ 
此 命令 的 含义 是 用 新 字符 串 代替 旧 字符 串 。 按 上 述 格式 
键入 C 命 令 后 ， 系 统 要 求 回答 以 下 询问 ; 
ALL OR SOMBE? 〈A/S) ? 《全 部 或 部 分 ) 
若 敲 A 键 回答 ， 则 表示 该 行 中 C 命令 指出 的 所 有 旧 字 符 串 都 
要 用 新 字符 串 代 赫 ， 若 键 和 人 8 回答 ， 则 表示 只 修改 部 分 旧 字 
符 串 。 对 要 修改 的 旧 字 符 串 ， 需 要 再 融 一 次 8 键 ， 系 统 才 能 
用 新 字符 串 替 换 该 旧 字符 串 ， 对 于 需要 保留 的 旧 字 符 串 ， 则 


册 | ESC | 全 中 过 。 


例 4。 将 例 1 第 1 行 中 的 字符 0 改 为 字符 6。 
3 ， 显 示 第 1 行 ,以 便 下 面 观 察 修 
改 情况 


1 ORG $0300 
: C1.0.6 zl 3 将 第 1 行 中 的 0 改 为 6 
ALL OR SOME? (A/S)?; 全 改 还 是 只 改 部 分 ? 
# 光标 闪烁 位 置 ， 等 待 回 答 A 
或 S 
此 时 若 项 A 键 作为 回答 , 则 第 1 行 中 所 有 字符 0 都 改 为 6， 
并 显示 出 修改 结果 为 ， 
1 ORG $6366 


若 胡 $ 键 回答 ， 则 表示 只 修改 部 分 “0 字 符 。 此 时， 
车 再 按 一 次 8 键 ， 则 修改 第 一 个 0 为 6 再 按 一 次 8 键 ， 则 修 
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改 第 二 个 0 为 6 再 控 | ESC | 全 ， 则 第 三 个 0 不 修改 。 此 时 可 


用 二 命令 显示 修改 结果 ， 
2 
1 ORG 5$6360 ， 只 修改 以 前 两 个 0 


若 在 接 S 键 回答 后 不 再 继续 按 8 键 ， 只 按 PSC | 健 ， 则 


不 作 任何 修改 。 此 时 用 工 命令 得 : 
区 二 要 7 
1 ORG $0o300 ， 全 部 未 改 
5. 删除 (DELRTB) 命令 
D 行 号 一 一 用 于 删除 文本 中 某 一 行 或 某 连 续 段 。 如 ， 
: D12/ 5 删除 第 1 行 
: D1 一 5, 5 删除 第 1 一 5 行 
6。 插 入 (INSERT) 命令 
II 行 号 一 一 用 于 插入 一 行 语 何 。 
例 5， 在 例 1 的 第 三 行 插入 NOP。 操 作 如 下 : 


: 工 3 el ;机 器 立即 空 出 第 三 行 ， 等 待 插入 
3 LI NOP ww 在 第 三 行 插入 NOP 
在 ; 还 可 继续 在 第 四 行 插入 


如 果 不 需要 继续 插入 ， 则 按 ^D， 退 出 I 命 令 。 此 时 可 用 工 命 
令 答 查 插 入 后 的 情况 ， 


: 工 上 
1 ORG  $0300 
2 START SRPD 
3 NOP 5 第 三 行 已 插入 NOP 
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4 CLC ; 其 余 行 号 已 重新 排列 
5 LDA $1000 

6 ADC $1o0l 

7 STA  $1002 

8 BRK 


7. 替换 (RERPLACRE) 命令 
及 行 号 一 一 对 文本 中 某 行进 行 重 写 。 
例 6， 将 上 例 中 的 ADC 指 令 改 为 SBC 指 令 。 


:及 6 3 修改 第 6 行 。 
6 CSBC $1001 ww 
7 二 ; 还 可 继续 修改 第 7 行 。 
如 果 不 需 要 继续 修改 ， 则 按 ^D 退 出 及 命令 。 下 面 用 革命 令 
检查 修改 情况 ， 
: 工 2 
1 ORG $0300 
2 START  SED 
3 NOP 
4 CELC 
5 LDA  $1000 
6 SBC  $1001， 第 6 行 已 修改 为 SBC 
7 STA  $1002 
8 BRK 
3 一 


8. 查找 (FIND) 字符 命令 

F 一 一 查找 文本 中 某 行 或 某 连 续 段 。 格 式 为 ， 

中 卫 行 号 ;查找 某 行 

@ 了 .字符 串 。 或 

卫 $ 字 符 串 $ ;查找 命令 中 指定 字符 串 的 所 在 行 。 
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了 1 # 查找 上 例 中 第 一 行 
1 ORG 5$0300 # 查 到 后 显示 之 
: 了 BR.STA，w] # 查找 上 例 中 含 字符 串 STA 的 所 
有 行 
2 START SBED 3 第 二 行 中 含 STA 
7 STA $1002 ， 第 七 行 中 含 STA 


9. 编辑 (全 DIT) 命令 
也 ” 行 号 一 一 对 源 程序 中 的 某 行 进行 修改 。 
在 也 命 令 中 可 以 用 以 下 光标 控制 键 : 


一 > 


< 一 


4. 


^D 
^I 
^ 了 
^ 及 
^ 下 


^ 和 X 


光标 右 移 一 个 字符 。 

光标 左 移 一 个 字符 。 

编辑 结束 ， 编 辑 有 效 ， 退 出 卫 命 令 ， 回 到 了 DA- 
SM。 

删 去 光标 指定 位 置 的 字符 。 

在 光标 指定 位 置 插入 字符 。 

删 去 光标 指示 位 置 以 后 该 行 的 全 部 字符 。 

改写 光标 指示 位 置 的 字符 。 

在 此 命令 后 紧 接 键 和 要 在 该 行 中 寻找 的 字 符 ， 则 
光标 就 自动 移动 到 所 寻 字 符 位 置 上 。. 

退出 卫 命 令 ， 废 除 正在 进行 的 操作 ， 回 到 了 DA- 
SM 状 态 。 


利用 也 命令 和 上 述 光 标 控制 键 ， 可 以 方便 地 对 源 程序 行 


进行 修改 。 


10. 存盘 命令 (SAYV 卫 ) 
SAYV 卫 文件 名 一 一 将 源 程序 用 指定 的 名 字 保存 在 磁 


盘 上 。 
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当 用 编辑 命令 编辑 好 一 个 用 户 的 源 文件 以 后 ， 就 可 以 把 
这 个 源 文件 存 和 磁盘。 存盘 时 要 给 源 文件 取 一 个 名 字 。 比 
如 ， 我 们 把 上 面 的 练习 程序 取 名 为 SHUXI， 然 后 用 SAYV 卫 
命令 存盘 ， 即 : 

: SAVE SHUXI ww/ 
这 样 ， 名 字 为 SHUXI.EDASM 的 文件 就 在 入 磁盘 了 ， 此 
时 可 用 CATALOG 命 令 列 出 磁盘 目录 ， 检 查 文件 是 否 已 经 
存 和 人 盘 中 。 

: CATALOG 


这 时 屏幕 上 显示 的 磁盘 目录 中 已 有 一 个 名 字 为 SHUXI. 
也 DASM 的 文件 存在 了 。 
11. 文件 载 入 命令 (LOAD) 
LOAD 文件 名 一 一 将 命令 中 指定 的 文件 从 磁盘 调 入 
内 存 。 如 : 
: LOAD SHUXI ww ， 执 行 该 命令 就 将 名 字 为 SHUXI 的 文件 调 
入 内 存 中 。 


5.3 ” 源 程序 的 汇编 


1。 如 何 汇 编 源 程序 
经 过 编辑 并 存 入 磁盘 的 源 程 序 ， 用 以 下 汇编 命令 进行 汇 


编 。 汇 编 命 令 格式 为 : 
ASM 源 文件 名 


该 汇编 命令 的 作用 是 对 磁盘 上 指定 的 文件 进行 汇编 ， 将 
源 程序 翻译 成 目标 程序 。 
例 8. 将 SHUXI 进 行 汇编 其 操作 过 程 如 下 ， 
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: ASM SHUXI ea 

此 时 屏幕 提示 ; 

PRESS ANY KEY TO CONTINU 卫 ~ ( 硕 任 何 键 继续 ) 
此 时 胡 任 一 键 作 为 回答 ， 机 器 就 开始 对 盘 上 的 SHUXI 文 件 
进行 汇编 ， 并 在 屏幕 上 显示 出 源 文 件 名 SHUXI、 汇 编 后 的 
目标 文件 名 SHUXI.OBJ 以 及 汇编 后 的 程序 清单 。 显 示 情 
况 如 下 : 

SOURC FILE: SHUXI 

---- NEXT OBJECT FILE NAME IS SHUXI. OBJ0 


0300: 1 ORG  $0300 
0300: 下 8 2 START  SED 

0301:18 3 CLC 

0302:AD 00 10 4 LDA $1000 
0305:6D 01 10 5 ADC $l1001 
0308:8D ”02 10 6 STA  $1002 
030B:00 7 BRK 

xxx SUCCESSFUL ASSEMBLY: NO ERRORS 
?0300 START ?0300 START 


汇编 结束 后 敲 任 一 键 ， 系 统 就 退出 汇编 , 回 到 了 DASM 
状态 ， 屏 幕 上 出 现 提 示 符 ， 

由 上 面 的 程序 清单 看 到 ， 清 单 左边 第 一 列 是 汇编 后 的 目 
标 程序 存放 的 地 址 。 第 二 列 是 源 程序 中 每 条 符号 指令 的 机 器 
码 ， 也 就 是 目标 程序 。 比 如 SED 指 令 的 机 器 码 是 了 8 (16 进 
制 表 示 ， 下 同 ) ， 汇 编 后 在于 0300 〈16 进 制 表示 ， 下 同 ) 
单元 LDA $ 1000 指 令 的 机 器 码 是 AD 00 10， 它 们 分 别 
依次 存 于 0302，0303，0304 单 元 。ORG $0300 是 伪 指 令 ， 
因此 没有 相应 的 机 器 码 ， 它 的 作用 是 指示 汇编 程序 将 它 下 面 
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的 源 程序 汇编 后 ， 把 目标 程序 从 $ 0300 单 元 开始 存放， 正如 
清单 第 一 列 和 第 二 列 显示 出 来 的 那样 。 第 三 列 是 源 程序 的 行 
号 ， 第 四 列 是 标号 ， 第 五 列 是 源 程序 。 清 单 下 面 第 一 行 是 指 
出 “汇编 成 功 ， 没 有 错误 ”， 再 下 面 一 行 是 指出 标号 STA- 
及 T 经 汇编 后 对 应 的 绝对 地 址 为 0300 单 元 。 

清单 中 出 现 的 英文 提示 的 意思 如 下 : 

SOURCE FIELZEE 源 文 件 

NEXT OBJECT FILE NAME IS SHUXI.OBJo 下 面 的 目标 
文件 名 字 是 SHUXI. OBJ0 

SUCCESSRERUL ASSEMBLY 汇编 成 功 

NO ERRORS 没有 错误 


2. 如 何 打印 汇编 清单 

如 果 希 望 在 汇编 过 程 中 打印 出 清单 ， 可 以 按 如 下 步骤 
操作 ， 

@ 打开 打印 机 电源 。 

@ 键 和 以 下 命令 

: PR#1l，LxxPxx 

: ASM 源 文件 名 
这 样 ， 在 汇编 过 程 中 就 可 打印 出 汇编 的 清单 。 前 一 个 命令 中 
的 二 x x 表 示 一 页 中 要 打印 的 行 数 ，P x x 表示 一 页 中 的 总 
行 数 。 比 如 L16P20， 表 示 这 一 页 共 20 行 ， 打 印 16 行 之 后 空 
四 行 。 如 时 世 x x 中 秆 的 数 大 于 P x x 中 填 的 数 ， 则 打印 时 
就 不 分 页 了 ， 而 是 连续 打印 下 去 。 


5.4 目标 程序 的 运行 


态 以 SHUX [为 例 ， 若 要 运行 它 的 目标 文件 SHUXI. 


*。155。 


OBJ0， 其 操作 步 如 下 : 
: END_ vc/ ， 执行 此 命令 ,使 系统 进 和 BASIC 状态 


口 BRUN SHUXI.OBJ0 4 在 BASIC 状 态 下 运行 目标 程序 
030EB- A=99X=98Y=25 P=BCS= 了 BE 
世 一 # 运行 完毕 ， 显 示 CPU 各 寄存 器 的 内 容 ， 
进入 监控 状态 
若 要 在 监控 状态 下 运行 此 程序 时 ， 用 以 下 命令 〈 此 时 因 
目标 程序 已 在 内 存 中 ， 不 用 再 调 盘 ) : 
* 0300G、x/ 
这 里 0300 是 SHUXI.OBJ0 的 首 地 址 ， 在 这 条 命令 中 可 
以 省 去 十 六 进 制 标志 $ 。 
有 时 会 遇 到 源 程序 被 汇编 后 产生 的 目标 文件 不 止 一 个 ， 
如 第 四 章 中 例 9， 由 于 程序 用 ORG 指令 分 成 了 三 段 ， 因 此 将 
它 汇编 后 产生 的 目标 文件 是 三 个 。 假 如 源 文 件 名 是 NUMB- 
也 R， 则 三 个 目标 文件 分 别 为 NUMBER.OBJ0，NUMEB- 
ER.OBJI，NUMBER.OBJ2。 运 行 它 时 ， 要 首先 将 这 三 
个 目标 文件 从 磁盘 调和 人 内 存 后 才能 运行 。 调 和 人 内 存 用 以 下 
命令 ; 
了] BLOAD NUMBER. OBJO cl 
DBLOAD NUMBER. OBJl xc 
DBLOAD NUMBER. OBJ2 xz 


可 一 
这 样 ， 就 把 三 个 目标 文件 都 装 入 了 内 存 ， 然 后 键入 以 下 
命令 ; 

了 了 CALL-151 ww ， 使 系统 进入 监控 状态 

*% 300G| ui ; 从 目标 程序 的 首 地 址 开始 运行 


文件 运行 完毕 后 可 用 监控 命令 检查 运行 结果 〈 监 控 命 令 的 使 
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用 参见 下 一 章 ) 。 


5.5 CEC-I 的 小 汇编 


当 你 的 CEC-I 机 尚未 配置 软盘 驱动 器 ， 或 者 虽然 配 置 
了 软盘 驱动 器 却 又 没有 EDASM 编 辑 汇编 软件 时 ， 可 以 使 
用 已 经 固化 在 CEC-I 机 中 的 小 汇编 程序 。 这 是 一 种 简单 的 
汇编 工具 软件 ， 可 以 将 输入 的 汇编 源 程序 的 符号 指令 逐条 翻 
译 成 机 器 指令 ， 存 放 在 指定 的 内 存单 元 并 显示 出 来 ， 这 就 省 
去 了 你 自己 去 查 表 翻 译 机 器 码 的 麻烦 。 小 汇编 程序 不 认识 
指令 ， 所 以 使 用 小 汇编 时 不 能 用 标号 和 符号 地 址 等 ， 因 而 小 
汇编 程序 只 能 用 来 汇编 一 些 简单 的 源 程序 。 


5.5.1 如 何 进入 和 退出 小 汇编 状态 


1。 进 入 小 汇编 

@ 在 监控 状态 下 进入 小 汇编 的 操作 

* D350G_v/ 

1 # 是 已 进入 小 汇编 的 状态 标志 。 


@ 在 BASIC 状 态 下 进入 小 汇编 的 操作 
了 CALL-151 一 

*#D350G el 

! 

2。 如何 退 出 小 汇编 状态 

Q@ 退出 小 汇编 返回 监控 程序 

1! $D360G we/ 

! $FRRF69G we] 
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师 ; 返回 监控 程序 。 
@ 退出 小 汇编 返回 BASIC 状 态 


四 | 

5.5.2 ”如何 使 用 小 汇编 

1. 小 汇编 命令 的 格式 和 用 法 

地 址 ; 符号 指令 一 一 其 功能 是 将 命令 中 输入 的 一 条 符号 
指令 翻译 成 机 器 码 ， 并 存放 在 命令 指定 的 地 址 中 ， 若是 多 字 
节 指 令 ， 则 将 其 机 器 码 存放 在 以 该 地 址 为 首 地址 的 连续 几 个 


存储 单元 中 。 
例 9. 
! 300:CLC we] 输入 一 条 符号 指令 ， 汇 编 一 条 指令 
0300- 18 CELC 3 这 是 显示 的 汇编 结果 。CLC 的 机 器 码 是 18 


(十 六 进 制 表示 ， 下 同 ) ,已 存放 在 命令 指定 的 0300 (十 六 进 制 表示 , 下 同 ) 单元 中 
! 300:LDA #$FRF we] 


0300- A9 BEB LDA #$RBRF LDA #$FRE 的 机 器 码 是 A9, 了 了 ， 
存放 在 0300 开 始 的 连续 两 个 单元 中 ， 即 A9 存 人 0300 单 元 ， 下 下 存 人 0301 单 元 。 

如 果 下 一 条 指令 要 接着 上 一 条 指令 存放 ， 则 可 不 再 输入 
地 址 ， 而 在 输入 “地 址 2 位置 打 入 一 个 空格 ， 紧 接着 输入 符 
号 指令 即 可 ， 此 时 小 汇编 会 自动 计算 下 一 个 地 址 。 这 样 ， 只 
要 设 定 了 起 始 地 址 之 后 ， 就 可 以 一 行 一 行 地 连续 输入 一 系列 
的 汇编 语句 。 

俩 10. 输入 一 个 完整 的 汇编 源 程 序 。 

1 300:SED wz 

0300- BR8 ”SEED， 输入 一 条 ,汇编 一 条 

1 LICLC ee] 


0301- 18 。” CLC 空格 山 表示 接续 上 面 的 地 址 存放 机 牙 码 
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1 LiLDA # $88 上 
0302- A9 88 LDA # 88 
1 CADC #$o4 
0304- 69 04 ADC #$04 
1 LI BRK ww 


0306- 00 BRK 

! 

输入 完毕 就 汇编 完毕 。 此 时 可 用 命令 显示 ， 

1 $300L we ;这 里 , 命令 中 的 $ 不 能 省 去 

执行 这 条 命令 ， 小 汇编 程序 就 把 自 $ 0300 单 元 开始 存放 
的 目标 程序 进行 反 汇 编 ， 并 显示 出 来 。 一 次 显示 20 行 ， 不 足 
20 行 用 00 填 补 。 下 面 是 执行 $ 300 世 命令 后 :屏幕 上 显示 的 
结果 。 


1 $300L ul 

0300- 了 8 SBED 《第 一 行 ) 
0301- 18 CLC 

0302- Ag9 88 LDA #$88 

0304- 69 04 ADC #$04 

0306- 00 BRK 

0307- 00 BRK 

0313- 00 BRK (第 20 行 ? 


2。 在 小 汇编 状态 下 使 用 监控 命令 

在 小 汇编 状态 下 可 以 使 用 CEC-I 机 的 各 种 监控 命令 ， 这 
是 十 分 方便 的 。 使 用 时 只 要 在 各 监控 命令 前 加 上 符 号 “$ ”， 
就 变 成 了 小 汇编 状态 下 的 命令 。 

比如 ， 在 小 汇编 状态 下 连续 运行 目标 程序 的 命令 格 
式 为 : 
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! $ 首 地 址 G_ ul/ 
俞 令 中 的 首 地 址 是 指 要 运行 的 目标 程序 的 首 地 址 。 
例 11. 运行 例 10 的 目标 程序 。 
! $300G el/ 
这 样 ， 就 连续 运行 从 $ 300 单 元 开始 存放 的 目标 程 序 ， 
直到 BRK 中 断 为 止 , 并 显示 出 运行 结束 时 各 寄存 器 的 状态 。 


显示 如 下 ， 
0308- A= X=- YY- P- 8S>- 
例 12. 修改 某 单元 内 容 。 
! $300:D8 el 


这 条 命令 的 意思 是 将 $ 0300 单 元 的 内 容 改 为 D8 (十 六 
进 制 表示 ) 。D8 是 CLD 指 令 的 机 器 码 ， 实 际 上 就 是 把 例 10 
中 的 SED 指 令 改 成 了 CLD 指 令 。 

C 卫 C-I 机 有 许多 监控 命令 ， 详 见 第 六 章 。 在 每 一 条 监 
控 命 令 前 加 上 “$ ”， 就 变 成 了 在 小 汇编 状态 下 能 执行 的 
命令 。 

3。 使 用 小 汇编 的 注意 事项 

@ 小 汇编 不 认识 擅 指 令 。 所 以 使 用 小 汇编 时 不 能 用 标 
号 和 符号 地 址 ， 只 能 给 出 具体 数据 和 绝对 地 址 。 

@ 转移 指令 中 的 地 址 码 部 分 ， 只 能 用 目标 地 址 的 绝 对 


地 址 码 ， 不 能 用 符号 地 址 代替 ， 也 不 能 用 转移 步 长 。 如 : 
! 310 : JSR $Ccl00 ww 


这 里 的 $ C100 是 要 转移 去 的 目标 地 址 的 绝对 地 址 码 ， 
它 不 能 用 标号 代替 ， 也 不 能 用 转移 步 长 代替 。 
@ 符号 指令 中 的 操作 数 或 操作 数 地 址 只 能 用 16 进 制 数 
不 能 用 其 它 任 一 进 制 数 ， 因 为 小 汇编 程序 只 认识 十 六 进 制 
数 ， 不 认识 其 它 进 制 数 。 
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习题 


1. 什么 叫 汇编 语言 源 程 序 ? 什么 叫 汇编 程序 ? 

2. 为 什么 汇编 源 程序 一 定 要 汇编 成 目标 程序 后 计算 机 
才能 执行 ? 可 以 用 哪些 方法 将 源 程 序 汇编 成 目标 程序 ? 

3.。 什么 叫 伪 指 令 ? 请 指出 经 过 汇编 后 下 述 各 标号 的 数值 
是 多 少 ? JSR 指 令 执 行 后 PC = ? JMP 指 令 执 行 后 PC=? 


ORG $6000 
WORKI1 DEFB $lC，$8A，$23，$5D，$6 卫 
WORK2 DW  $co80 
WORK3 DFB 、\A,，\B，\C，\D 
BUFFER DS 15 
COUNT EQU  $808 卫 
JSR_ COUNT 


JMP (WORK2) 


4。 试 在 CEC-I 机 上 用 EDASM 软 件 将 下 述 程序 汇编 成 
目标 程序 ， 并 打印 出 汇编 清单 :再 运行 目标 程序 ， 打 印 出 运 
行 结果 。 源 程序 如 下 : 


ORG 
DEFB 
ORG 
CLC 

CLD 

工 DX 
LDA 
IN 和 

ADC 
STA 
也 及 开 


$06 


$06，X 
($06,X) 


5. 试用 小 汇编 程序 将 题 4 中 的 程序 汇编 成 目标 程序 ， 再 
运行 目标 程序 ， 记 录 运 行 结 果 。 使 用 小 汇编 时 ， 擅 指令 
ORG、DFB 作 何 处 理 ? 
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第 六 章 监控 系统 


监控 系统 是 与 计算 机 结构 密切 联系 的 一 种 管理 计算 机 的 
系统 程序 ， 是 人 们 使 用 计算 机 的 重要 工具 。CEC- 工 机 的 监 
控 程 序 已 被 固化 在 ROM 中 。 监 控 程 序 的 功能 体现 在 监控 命 
令 上 ， 通 过 监控 命令 提供 对 系统 的 基本 操作 。 比 如 : 管理 键 
盘 输入 ， 字 符 显示 ， 检 查 、 修 改 、 比 较 寄存 器 和 内 存单 元 的 
内 容 ， 运 行 目标 程序 ， 跟 踪 程 序 执行 轨迹 ， 反 汇编 ， 对 盒 式 

音 机 存 取 数 据 ， 等 等 。 此 外 ， 监 控 系 统 中 还 有 不 少 优化 的 
子 程序 可 供用 户 直接 调用 。 


6.1 监控 程序 的 结构 


CEC- 工学 习 机 的 监控 程序 已 固化 在 及 OM 中 ， 与 
APPLE SOFT BASIC 解 释 程 序 一 起 ， 合 用 一 块 27256 
ROM 芒 片 U;， 地 址 为 $ D000~ $ FEFEFEF， 并 使 用 了 RAM 
中 若干 存储 单元 。 

当 机 器 加 电 〈 冷 启动 ) 或 在 键盘 上 按 下 ^- 有 ESET 键 
〈 热 启动 ) 时 ， 首 先进 入 系统 初始 化 程序 : 清除 各 种 标志 和 
显示 缓冲 区 ， 设 置 各 种 必要 的 工作 方式 ， 如 果 一 切 正常 ， 主 
机 将 自动 进入 西 文 BASIC 状 态 ， 屏 幕 显 示 如 图 6.1 所 示 。 图 
中 ] 是 BASIC 状 态 提示 符 ， 唤 为 光标 , 指示 您 输入 字符 的 显 
示 位 置 ， 等 待 您 按键 输入 。 
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ZHDNG HUA XUE XI 区 


VERSION 1 


图 3.1 CEC- 工 学 习 机 的 启动 
如 果 此 时 键入 : 
DCALL-151 ww/ 
踊 系 统 立 即 进入 监控 状态 ， 屏 幕 上 显示 出 监控 标志 “* ”。 
图 6.2 给 出 了 CEC- 工学 习 机 系统 初始 化 的 流程 ， 图 6.3 
是 CEC- 工学 习 机 的 监控 命令 处 理 程序 的 流程 。 


6.2 监控 程序 占用 的 RAM 工 作 区 


1. 在 零 页 使 用 的 系统 工作 单元 
鉴 控 程序 在 工作 过 程 中 需要 使 用 RRAM 中 的 一 些 单元 作 
为 它 的 系统 工作 区 。 下 面 列 出 它 在 零 页 使 用 的 工作 单元 及 对 


应 的 监控 程序 符号 。 
$00 OC0 $24 CH 
$01 LOC1 $25 CV 
$20 WNDLFT $26 GBASTL 
$21 WNDWDTH $27 GBASH 
$22 WNDTOP $28 BASL 
$23 WNDBTM $29 BASH 
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开始 
清 CPU 中 的 十 进 制 运算 标志 ， 
设置 字符 显示 为 正常 方式 


将 状态 寄存 器 在 零 页 的 暂 存 器 清 零 


设计 司 示 方式 为 文本 方式 和 低 分 辩 素 
图 形 显示 方式 , 设 第 二 页 为 显示 缓冲 区 


TEST 键 是 否 触发 ? 
扬声器 发 声 系统 自 检 


一 司 4 语 动 咏 二 耕 
显示 “ZHONG HUA XUE XI Jl" 
字样 及 版 本 号 


设置 第 三 页 中 的 向 量 地 址 


-有 主机 中 < 
一 各 一 有 珊 间 驱动 各 
了 吗 ? 
无 、 


系 是 
公公 、、 将 置 入 ($3F2 
处 于 工作 状态 >> 昌 


吗 ? 


EECT 
引 合 程 


图 6.2 C 了 C- 工 监控 系统 的 初始 化 程序 流程 


人 | 
转 入 $E000 单 元 开始 的 转 入 由 ($3F2. $3F3) 
BASIC 解 释 程 序 的 内 容 所 指向 的 地 址 执行 
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$2A 
$2B 
$ 2C 
$2D 
$ 2 卫 


$ 2 了 
$30 
$ 31 
$32 


从 键盘 缓冲 区 依次 读 取 
字符 到 A, 并 显示 之 


A 中 是 
16 进 制 数 吗 ? 
否 下 还 FF76 | 作 相应 处 理 | 


查 监控 命令 表 
清除 CPU 的 十 进 制 工作 
方式 ,扬声器 发 声 


图 6.3 监控 命令 处 理 程序 流程 图 


BAS2EL 

BAS2H 

吾 2，LMN 卫 M 
V2，RMNEM 
MASK,FORMAT， 
CHKSU M 
LASTIN,LENGTH 
COLOR 

MOD 忆 E 

INVEFLG 


$33 
$34 
$35 
$36 
$37 
$38 
$39 
$3A 
$3B 
3$3C 


PROMPT 
YSAV 
YSAV1 
PSWL 
CSWH 
KSW 
KSWH 
了 PCFTL 
PCH 
Al 
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$3D AlH $45 A5H,ACC 


$3 百 A2L $46 XREG 
$3F A2H $47 YREG 
$40  A3L $48 STATUS 
$41  A3H $49 SPNT 
$42  A4L $4 了 BE RNDEL 
$43 ” A4H $4F RNBDH 
$44 ” A5D 


现 将 上 述 单元 中 一 些 常 用 单元 的 作用 介 始 如 下 ， 

$20 (WNDLRFT) :文本 窗口 左边 框 位 置 单 元 。CEC- 
IT 机 把 屏幕 从 左 到 右 分 为 40 列 ， 列 号 为 0 一 39。 第 0 列 是 屏幕 
最 左边 一 列 ， 第 39 列 是 屏幕 最 右边 一 列 。 若 置 $ 20 单 元 的 内 
容 为 5， 则 文本 显示 将 从 屏幕 的 第 5 列 位 置 开 始 。 开 机 后 ， 监 
控 程 序 置 $ 20 单 元 为 0。 

$21 (WNDWDTH) :文本 窗口 宽度 单元 。 单 元 内 的 值 
确定 屏幕 上 所 显示 的 文本 宽度 ， 宽 度 的 值 在 1~40 之 间 。 开 机 
后 ， 监 控 程 序 置 $ 21 单 元 为 40。 

$22 (WNDTOP): 文本 窗口 的 上 边框 单元 。 单 元 内 的 
值 确 定 屏 幕 上 显示 的 文本 的 上 边框 位 置 。CEC- 工 机 把 屏幕 
分 成 24 行 〈0 一 23) ,一般 置 $ 22 单 元 的 值 为 0。 

$23 (WNDBTM): 文 本 窗口 的 下 边框 单元 ， 其 值 在 0 
一 23 之 间 选 择 ， 它 确定 在 屏幕 上 显示 文本 的 下 边框 位 置 。 

$ 24〈C 再 ) :光标 的 水 平 位 置 单元 。 单 元 的 值 确 定 了 当 


前 光标 在 屏幕 上 的 水 平 位 置 。 
$25〈CV) :光标 的 垂直 位 置 单元 。 单 元 的 值 确定 了 光标 
在 屏幕 上 的 垂直 位 置 。 


$28 (BASL)，$29(BASH) :存放 光标 所 在 行 位 置 对 
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永 的 内 存 显示 缓冲 区 基地 址 。 
$2C(GH2,LMNEM) : 画 低 分 辩 率 图 形 水 平 线 的 右边 
$2D(V2,RMNEM): 画 低 分 辩 率 图 形 甜 直线 的 下 边 

位 置 单元 。 
$ 30 (COLOR) : 低 分 辩 率 图 形 的 色彩 单元 。 单 元 的 值 

确定 了 低 分 辩 率 图 形 的 色彩 。 可 选 色彩 共 16 种 ， 它 们 与 $ 30 

单元 的 值 的 对 应 关系 如 表 6.1 所 示 。 

束 8.1 颜色 代码 


数值 (16 进 制 ) | 颜色 | 数值 (16 进 制 ) | 颜色 
0 黑 8 棕色 
1 洋红 9 枯黄 
2 深蓝 人 A 灰色 3 
3 紫色 B 粉红 
4 深 绿 法 绿 
5 灰色 1 D 黄色 

本 蓝 色 了 海蓝 色 
7 没 蓝 下 白色 


$32 (INVEFLG): 决定 字符 显示 方式 的 单元 。 如 果 
($ 32) = 了 RPR (十 六 进 制 ， 下 同 ), 字 符 显示 为 正当 方式 , 即 背 
景 为 黑色 ， 字 符 为 白色 ; (〈$ 32) = 3 了 R， 字 符 显 示 为 反 相 方 
式 ， 即 背景 为 白色 ， 字 符 为 黑色 ; 〈$ 32) = 7F, 则 字符 显示 
为 闪烁 方式 ， 即 显示 的 字符 不 停 地 闪烁 。 

$36 (CSWEL),$37(CSW 了 ) :输出 子 程序 的 转 接口 
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单元 。 

$ 38 (KSWL),$ 39 (KSWH) :输入 子 程序 的 转 接口 
单元 。 即 在 这 两 个 单元 中 存放 输入 子 程序 的 入 口 地 址 。 

$3C(A1IL)~$45(A5H,ACC) :监控 命令 中 输入 的 
地 址 存放 单元 。 

2. 在 第 三 页 使 用 的 系统 工作 单元 

监控 程序 使 用 第 三 页 的 情况 见 表 6.2。 

表 6.2 监控 程序 使 用 第 三 页 的 情况 


地 址 功 能 

$o3F0 BRK 指 令 的 中 断 向 量 地 址 ， 即 存放 BRK 请 求 子 程序 
$03F1 入 口 地 址 的 地 址 

3 复位 的 中 断 向 量 地 址 

$03F4 加 电 标 志 

$03F5 存 区 

$03F6 放 转 向 处 理 APP 了 SOFT 命令 的 转移 指令 的 地 址 
$63F7 

$03F8 存放 转向 处 理 A 立 

$03F9 向 处 理 用 户 命令 〈AY) 的 转移 指令 的 地 址 
$03FA 

S$03FB 

$o03FC 存放 转向 处 理 非 屏蔽 中 断 服务 程序 的 转移 指令 的 地 址 
$03FD 

$03F 卫 可 屏蔽 中 断 请 求 的 中 断 向 量 地 址 ， 即 存放 IRQ 中 断 服务 
$03FTF 程序 和 人口 地 址 的 地 址 


。168。 


6.3 监控 命令 


6.5.1 如 何 进入 和 退出 监控 状态 

1. 在 BASIC 状 态 下 进入 监控 状态 

站 CALL-151 ww/ 

世 5 关 是 监控 状态 标志 

2. 在 监控 状态 下 返回 BANSIC 状 态 

# AB ww 或 〈 和 人 表示 ctrl, 下 同 ) 

* AC ecA 

了 已 返回 BASIC 状 态 。 
执行 ^B 命 令 和 ^C 命令 都 可 使 系统 从 监控 状态 返回 BASIC 
状态 ,但 ^B 将 使 以 前 使 用 的 BASIC 程序 及 变量 全 部 消失 8 
^C 命令 则 能 保存 原来 的 BASIC 程 序 及 变量 。 

此 外 ， 还 可 执行 以 下 操作 返回 BASIC 状 态 。 

* 3D0G ul/ 

本 


6.3.2 监控 命令 的 格式 与 用 法 


在 键入 监控 命令 时 ， 若 输入 的 十 六 进 制 地 址 少 于 四 位 ， 
监控 程序 会 在 它 的 前 面 添 0 补 足 四 位 ; 车 多 于 四 位 , 则 只 取 后 
四 位 。 监 控 命 令 执 行 时 显示 的 内 容 均 用 十 六 进 制 数 表 示 。 监 
控 命 令 行 的 长 度 受 系统 键盘 缓冲 区 的 限制 ,不 得 多 于 254 个 字 
符 ， 否 则 监控 系统 将 从 本 行 跳出 ， 并 忽略 该 行 键入 的 数据 和 
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命令 。 
1， 检 查 存 储 器 的 内 容 
格式 1: * 地 址 /显示 该 地 址 单元 的 内 容 。 
格式 2: * 。 地 址 2。/， 显示 从 当前 地 址 开始 到 地 址 2 的 各 


存储 单元 内 容 。 

格式 3: * 地 址 1。 地址 ?2。/， 显示 从 地 址 1 到 地 址 2 的 各 存 
储 单 元 内 容 。 

格式 4，* </， 只 项 回 车 键 , 显示 从 当前 地 址 开始 的 八 个 
单元 内 容 。 


例 1.* C00</， 检查 $ 0C00 单 元 的 内 容 。 
0C00- 11 这 是 显示 情况 。 
例 2. * 。C10./， 检查 从 当前 地 址 $ 0C00 单 元 开始 到 
$ 0C10 单 元 的 内 容 。 


0C01- 00 13 45 C8 D0 F3 A7 
0C08- 17 89 08 A0 0B 91 7A 8C 
这 是 显示 情况 ， 每 行 显示 八 个 单元 内 容 。 
例 3. * 0C20。0C30./， 检查 从 $ 0C20 至 $ 0C30 单元 
的 内 容 。 
0C20- 01 23 51 08 9A 8B 7A 7B 
0C28- 10 22 15 8A 9B 7C 8B 9 下 
0C30- 了 FD 
2。 修改 〈 或 输入 ) 内 存单 元 的 内 容 
格式 1: * 地 址 ;数据 数 , ,数据 数据-，…</， 从 地 址 指 
定单 元 开始 ， 依 次 将 所 列 数据 送 入 存储 器 〈 修 改 原 内 容 )。 
〈 咏 表 示 一 个 空格 ， 下 同 ) 
格式 2: * : 数据 . ,数据 .数据 LU…</ 接续 前 面 的 地 址 
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将 数据 继续 送 入 内 存 。 

例 4，* C00: 00 01 02 了 D FC 08./， 从 $0C00 单 元 
开始 连续 修改 6 个 单元 的 内 容 , 用 这 六 个 新 输入 的 数据 代替 原 
来 的 数据 。 此 时 可 用 以 下 命令 检查 修改 后 的 情况 : 

x C00。C05 ev 
0C00- 00 01 02 也 D BRC 08 《说 明 修改 正确 ) 
例 5， 接续 前 面 的 地 址 继续 修改 〈 或 输入 ) 


* : 030405 06 07 08 0A el/ 
*# C06。COC el 
0C06- 03 04 
0C08- 05 06 07 08 0A (显示 修改 结果 ) 


3. 移动 一 段 内 存 区 域 的 内 容 

格式 ，* 地 址 1<< 邮 址 2。 地 址 3M.2/ 

该 命令 功能 为 ， 将 地 址 2 到 地 址 3 内 存 区 域 中 的 内 容 移 动 
到 从 地 址 1 开始 的 内 存 区 域 中 。 

例 6. 将 $0300~ $ 0363 单 元 中 的 内 容 移 动 到 从 $ 6000 
单元 开始 的 存储 区 中 。 操 作 如 下 : 

# 6000<300. 363NM ae 
4. 比较 两 段 内 存 区 域 中 的 内 容 
格式 ，* 第 二 段 内 存 首 地 址 < 第 一 段 内 存 首 地 址 。 第 一 
段 内 存 末 地 址 V- 

该 命令 把 第 一 段 内 存 区 域 中 的 数据 块 与 第 二 段 内 存 中 相 
同 长 度 的 数据 块 相 比较 ， 考 查 结果 是 否 一 致 。 如 果 一 致 ， 则 
退出 该 命令 ， 屏 幕 上 出 现 提示 符 * ， 否则 就 显示 出 第 一 段 地 
址 中 内 容 与 第 二 段 内 容 不 一 致 的 地 址 码 及 其 内 容 ， 并 在 括号 
内 显示 第 二 段 对 应 地 址 单元 中 的 内 容 。 

例 7， 比 较 $0C00~$0C0C 区 域 的 内 容 与 $6000~ 
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$ 600C 区 域 的 内 容 是 否 相 同 。$ 0C00~ $ 0C0C 的 内 容 如 亩 
所 述 ; $ 6000~ $ 600C 的 内 容 设 依次 为 00 01 02 ED 0C 08 
03 04 05 06 07 08 0A。 操 作 如 下 ; 
闪 _ C00<6000.600CV_ ww/ 两 段 内 容 比 较 
6004-0C (FC) 显示 表明 比较 结果 不 一 致 
在 $ 6004 单 元 中 的 内 容 是 $ 0C, 在 对 应 单元 $ 0C04 中 的 内 容 
是 $FC。 
。 5。 检查 和 修改 存 器 内 容 

格式 : x 人 也-/ 
执行 此 命令 屏幕 上 依次 显示 出 A,X,Y,P,S 寄 存 器 内 容 。 

例 8. 检查 和 修改 当前 CPU 各 寄存 器 的 内 容 。 


六 人 了 检查 当前 各 寄存 器 内 容 。 
A=0B X = 卫 了 立 =00 P=B0 S= 了 8 
#: B1 B? F8 CO0 ERF 依次 修改 各 寄存 器 内 容 。 
下 人 阳 ec] 检查 修改 结果 。 
A=BL X=B2 YY=RF8 P=C0 SS= 了 和 
生 退出 和 也 命 令 


6. 运行 机 器 语言 程序 的 命令 
@ 连续 执行 命令 
格式 1: * 地 址 Ge/ 
该 命令 功能 为 : 从 命令 中 指定 的 地 址 开始 连续 执行 程序 
直到 执行 完 一 条 BRK 指 令 后 中 断 。 
例 9. 运行 一 个 显示 字母 A-Z 的 机 器 语言 程序 。 程 序 


如 下 : 
机 器 语言 程序 源 程 序 
0300 Ag Cl LDA #$CIi 


0302 20 了 ED FD JSR  $FDED 
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0305 18 CLC 


0306 69 01 ADC #$01 
0308 C9 DB CMP #$DB 
030A D0 F6 BN 卫 $0302 
030C 00 BRK 


输入 和 运行 上 述 机 器 语言 程序 的 操作 过 程 如 下 ， 
# 300 : A9 Cl 20 ED FD 18 69 01 C9 
DB D0 RB6 00 ww/ 输入 目标 程序 
*# 300G ecL 连续 运行 目标 程序 
ABCDERFGIHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 显示 结果 
维 


格式 2: *“^Y <-/ 

该 命令 强迫 监控 程序 跳 到 $ 03F8 单 元 去 执行 指令 。 因 
此 ， 用 户 应 先 在 $ 03F8~ $03FA 单 元 存放 一 条 转移 指令 
JMP ,执行 此 指令 转向 用 户 程 序 的 入 口 地 址 , 执行 用 户 程 序 。 

@) 单 步 执行 命令 


果 时 各 寄存 器 的 状态 , 同时 还 将 机 器 指令 反 汇 编 成 符号 指令 ， 
并 显示 出 来 。 如 果 还 要 继续 单 步 执行 ， 可 键入 S, 直到 不 需要 
单 步 执行 为 止 。 所 以 用 单 步 执行 命令 来 检查 调试 程 序 十 分 
方便 。 
例 10. 将 例 9 中 的 程序 单 步 执行 。 
* 3008 UL/ 执行 第 一 条 指令 
0300- A9 Cl1 LDA  #$C1 显示 执行 结果 
A=Cl X=00 Y=00 P=B0 8S= 了 F4 
Se/ 继续 单 步 执行 
0302- 20 卫 D FD JSR  $FDED 
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A=Cl X=00 Y=00 了 P=0B S=F4 
# SS wu] 继续 单 步 执行 
FDED- 6C 30 00  JMP ($0036) 
A=Cl X=00 Y=00 P=B0 S= 了 4 


过 若 不 继续 ， 则 退出 8 命令 
G@) 跟 踪 执 和 了 命令 
格式 # 地 址 工 ./ 


从 指定 地 址 开始 跟踪 执行 机 器 指令 。 每 执行 完 一 条 指令 
就 显示 出 该 指令 存放 的 地 址 、 机 器 码 和 它 的 反 汇 编 助 记 符 ( 即 
符号 指令 ), 以 及 当前 各 寄存 器 的 内 容 。 显 示 格 式 与 8 命令 相 
同 ， 但 了 命令 是 一 条 一 条 地 自动 执行 , 直到 执行 BRK 指令 中 
断 为 止 。 

7. 反 汇编 命令 

格式 1，* 地 址 Lc/ 

功能 ， 把 从 指定 地 址 开始 的 20 条 机 器 指令 翻译 成 〈 反 汇 
编 成 ) 符号 指令 ， 并 显示 在 屏幕 上 。 

例 11. 反 汇 编 例 9 中 的 机 器 语言 程序 。 

*# 300L_ wA 以 下 有 屏 幕 上 显示 的 结果 〈 共 20 行 ? 


0300- A9 Cl LDA #$Cl { 第 1 行 ? 
0302- 20 ED FD JSR  S$SFDED 

0305- 18 CLC 

0306- 69 01 ADC  #$0- 

0308- C9 DB CMP  #$DB 

030A- D0 了 F6 BNB $0302 

030C- 00 BRK 

0313- 00 卫 及 天 { 第 20 行 ) 


〈 地 址 ) (机 器 指令 ) 《符号 指令 
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格式 2，* L。/ 
污 命 令 是 将 从 当前 地 址 开始 的 20 条 机 器 指令 反 汇 编 成 符 
号 指令 并 显示 出 来 。 
8. 屏幕 显示 方式 命令 
@ * 工 ./ 置 屏幕 显示 方式 为 反 相 显示 《〈 白 底 黑 字 )。 
@@ *N ./ 置 屏幕 显示 方式 为 正常 显示 〈 黑 底 白字 )。 
9. 选择 输入 /输出 设备 命令 
@ 选择 输出 设备 命令 
格式 : * 村 号 ^P。) 将 输出 控制 信号 传 给 槽 号 所 指 定 
的 连接 槽 上 的 接口 卡 。 槽 号 选择 为 0 一 7。 比 如 
* 1^AP。/ 启动 打印 机 (打印 机 接 槽 号 1), 以 后 屏幕 上 
的 所 有 显示 均 打印 出 来 。 
x 0^P。./， 停止 打印 ， 回 到 屏幕 显示 〈 屏 幕 的 槽 号 
为 0)。 
x 6^P.。/， 转 和 人 磁盘 驱动 器 。 
* 3^P.。/， 进入 中 文 状 态 。 
@ 选择 输入 设备 命令 
格式 : 槽 号 ^K ./， 将 输入 控制 信号 传 给 槽 号 所 指定 的 
连接 槽 上 的 接口 卡 。 模 号 选择 为 0~7。 比 如 : 
x 0^K 。./， 进入 以 键盘 为 输入 设备 的 状态 。 
10。 磁带 输入 /输出 命令 
@ 磁带 输入 命令 
格式 ， 地 址 1。 地 址 2R。/， 将 磁带 上 的 数据 读 和 命令 指 
定 的 内 存 区 域 (从 地 址 1 到 地 址 2), 磁带 上 数据 的 长 度 必须 与 
指定 的 存储 区 长 度 相等 。 
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@ 磁带 输出 命令 
* 地 址 1。 地 址 2W /将 命令 指定 的 内 存 区 间 的 内 容 


写 到 磁带 上 。 
11.。 十 六 进 制 数 的 加、 减 运算 命令 
@ 加 法 命令 
格式 : * 数据 L+ 数 据 2。/， 实现 两 个 两 位 十 六 进 制 数 相 
加 。 比 如 ， 
* 10+20xA 
=30 〈 屏 幕 上 显示 的 结果 。) 
Q@ 减法 命令 
格式 : * 数据 1- 数 据 2。./， 实现 两 个 两 位 十 六 进 制 数 柏 
减 。 比 如 ; 
* 3-4 [人 
= 卫 了 (屏幕 上 显示 的 结果 。)? 
12. 乡 重 命令 


CEC- 工 机 的 监控 程序 允许 在 同一 命令 行 写 入 多 个 监控 
命令 〈 命 令 之 间 用 空格 分 隔 ), 但 一 个 命令 行 的 总 字符 数 不 得 
超过 254 个 。 如 : 

* 300LL 300GHL 前 一 个 命令 是 把 从 $ 0300 单 元 开 始 
的 机 器 语言 程序 反 汇 编 成 源 程 序 ， 后 一 个 命令 是 连续 执行 从 
$ 0300 单 元 开始 的 机 器 语言 程序 。 下 面 是 执行 此 二 重 命令 后 


在 屏幕 上 显示 的 结果 。 
0300- A9 Cl LDA #$Cl 
0302- 20 BEBD FD JSR $FDED 
0305- ”18 CLC 
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0306- 69 01 ADC ##$01 


0308- C9 DB CMP  #$DB 
030A- D0 了 6 BN 了 下 $0302 
030C- 60 及 TS 

030D- 00 BRK 

0313- 00 也 及 开 


ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 


6.4 监控 系统 中 的 通用 子 程序 


CEC- 工 机 中 有 许多 可 供用 户 调用 的 子 程序 。 我 们 在 表 
6.3 中 列 出 了 一 些 常用 的 子 程序 ， 指 出 了 它们 的 名 称 , 入 口 地 
址 ， 操 作 功 能 ， 入 口 参 数 〈 子 程序 要 求 在 它 的 主 程序 中 预 置 
哪些 寄存 器 ) ， 出 口 参数 〈 子 程序 运算 结果 存放 在 哪里 ), 以 
及 子 程序 在 执行 过 程 中 使 用 和 变更 了 哪些 寄存 器 等 。 这 样 ， 
用 户 可 以 不 必 了 解 这 些 子 程序 的 内 部 结构 ， 就 可 以 很 方便 地 
调用 这 些 子 程序 ， 减 少 用 户 编程 时 的 麻烦 。 

表 中 所 列 “ 选 定 的 输入 设备 ”一 般 为 键盘 选 定 的 输出 
设备 ”一 般 为 显示 恬 ， 在 BBELL 中 为 扬声器 。 
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表 6.5 CEC-I 机 监控 程序 中 的 常用 子 程序 


人 晤 地 二 调用 前 需 预 置 “| 被 改变 的 
人 枫 能 。 | 的 寄存 器 寄存 器 
Fas0o |PLoT 在 屏幕 上 信行 立 列 位 置 |A 中 置 行 号 ， 
画 出 一 点 Y 立 中 置 列 号 人 
和 在 屏幕 上 从 和 A 行 左边 Y|A 中 置 行 号 ， 
列 到 右边 了 2 列 划一 条 | 中 置 起 始 列 号 ，|A， 立 
水 平 线 H2($C2 单 元 ) 中 
置 终止 列 号 
| 在 屏幕 上 Y 列 从 上 边 A |Y 中 轩 列 号 ，A 中 
行 到 下 边 V2 行 划一 条 | 置 竖 线 的 起 始 行  A 
竖 直 线 号 ，V2 中 置 竖 线 
的 终止 行 号 
F864 |SETCOL PR A 
色 置 彩色 码 
F85B INXTCODL 将 现 有 颜色 的 彩色 码 加 
3， 设 定 低 分 辩 率 图 形 A 
的 新 颜色 
FFBIBE IPREAD FE 
号 模拟 量 输入 ， 结 果 存 A, 工 
于 Y 中 
再 FR3A |1B 瑟 工 工 输出 一 个 响 铃 字 符 到 被 A = $87(BBEL) A 
选择 的 输出 设备 中 
FBD9 |BBEELL1 喇叭 产生 1KHz 声 响 ，IA = $87 人 泣 
持续 响 1/10 秒 
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入 口 地 址 | 调用 前 需 预 置 | 被 改变 的 

| 名 称 功 能 的 寄存 器 寄存 器 

| 

FBE4 |BELL2 喇叭 产生 1KHz 声 响 ，|Y 中 预 置 持续 时 间 | A， 了 
持续 时 间 由 立定 

FDED |coUT | 输出 A 中 字符 到 被 选择 字符 的 ASCII 本 
的 输出 设备 在 A 中 

FRDFo ICOUTI1 鞍 se 到 显 示 | 字 符 的 ASCII 码 
器 在 A 中 

FC62 |CBR 送 一 个 回 车 换行 符 到 显 |A = $8D A,X,Y 
示 器 (CR 的 ASCII 玛 ) 

FD8E ICROVT 送 一 个 回 车 符 到 被 选择 |A = $8D 起 
的 输出 设备 

F940 |IPRNTYX | 将 X， 立 内 容 以 四 位 十 | 立 = 高 字 沁 
六 进 制 ASCII 码 送 被 生 
选择 的 输出 设备 = 低 字 闻 

F941 |PRNTAX ”| 将 A，X 内 容 以 四 位 十 A = 高 字 节 
六 进 制 ASCII 码 送 被 A 
选择 的 输出 设备 = 低 字 节 

F944 |PRNTX 将 X 内 容 以 ASCII 码 X A 
形式 送 到 被 选 设备 

FDDA |PRBYTE | 将 A 中 内 容 以 ASCII 和 A A 
码 形式 送 到 选 定 设备 

FDE3 IPRHEX 将 A 中 低 半 字 节 内 容 用 A A 
ASCII 码 形式 输出 


| 
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续 表 


人 入口 地 址 | 前 雪 
FE948 ”|PRBLNK | 送 三 个 空格 到 被 选 输出 A = $A0(CSP) 人 
设备 X=0 X 
A=$A0(CGSP) A 
BR94A |PRBL2 输出 和 个 空格 X = 空格 数目 广 
X = 0 表示 256 个 
Ra 
个 字符 字符 
FDIB |IKEYIN 读 键盘 A = 输入 
- 字符 
FD6A jaPTIN | 由 选 定 输入 设备 输入 一 | $ 33 单 元 中 放 入 提 | 信 … 半生 
行 字符 (和 256 个 ) 示 符 个 数 
BRD67 |IGETINZ 先 输出 一 个 回 车 符 ， 然 |$33 中 放 提 示 符 同 
后 转 和 GETIN GETIN 
RD6F |GETINI 不 显示 提示 符 ， 其 它 同 同上 
GETIN 
了 BRCA8 WAIT 延 时 。 延 时 时 间 为 A = 延 时 值 A=0 
(13+13.5A+2.5A2) 
#1。.023HS 
了 了 PF4A |ISAV 了 了 将 CPU 的 寄存 器 A， A，X 
X,Y,P,S 依 次 在 人 零 
页 的 $45~ $49 单 元 
耻 耻 3 下 RESTORE 将 零 页 $45~ $49 单 元 人 A，》 多 
中 的 内 容 送 回 到 A,X， Y,P， 
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风 ,P,S 


香 直 所 明 


全 “NOT zu dz VCasud$)VT "azug$ GNTV 
得 优 明 。Z “NI| 35 U 65 VeagVT Qu$# GNT 
五 亚太 所 宋 | DZ AN li xz TI 64V<D+(X+IU2U 和 )+ 浆 和 aug DGV 
再 莱 X 人 攻守 DZ AN or IIUGJV<D+(X+tIurugd)+V Xuudg DGV 
开 葡 X 闻 这 DZ 人 7 US 中 VeO+(X+u$)+ 交 X'ud$ DQGV 
兰 加 再 或 中 DZ 从 3 IT VeDO+( 理 崩 效 音 ) + 交 及) DGY 
洗 回 再 亚 %| DZ AN 9 a TI9| VD+ (再 孚 玫 章 ) + 交 (Xudg) DGV 
理 艺 近 计 DZ 人 区 8 QU 99 V<DO+(a$)+Y Id$ DGQGV 
开 苦 扩 困 DZ， 。 人 ? zu 9 VD+(CUU 和 )+ 辟 IUzu 和 $ DGV 
理 昔 曙 灰 DZ 。 人 人 Z el VD+Ud 和 + 了 ad$# DGQGTV 
了 | 
是 动 。 癌 己 必 各 擅 
村 器 世 蜡 尝 沙 昏 沦 许 


举 咯 尝 心 导 5099 次 期 
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再 亚 X 拟 宁 


DZ -.N | ru ui 
再 长 X 首 许 D Z。。， “N |9 91T| 
开 苔 骼 邮资 D Z，。。，，。N | V0 = 可 - 
0->| 2G-~“QG -ID| 
开 若 近 这 0 Z ， 。。。，N |3 QU 90 
开关 长 末 0 Z ，，， “N |9 ?IE 区 0 
再 牧 不作 遇 “ZI，，，，:N 民 TIU 68| VCOK+Iuzdu$)VT 
开 生 XH 彩 “ZN ?IIUGS VCOX+Iuu)VT 
理 攻 X 芝 二 .7Z，，.，，:.N | ， us8 V-(X+ag)VT 
儿 加 理 狂 中 ，Z，， “，N | 3 TI8 V 二 (理财 性 悍 ) V 交 
多 叫 理 亚 %g| ，Z，，，，:N |9 ITZ 二 (得 峙 焉 音 ) V 避 
理 若 近 这 | ，Z ， “。N | 8 VCag)VT 
DZIQGSg8 .AN ( 啤 秩 9T) 
竺 父 理 昔 工 


了 器 东 是 时 


蚀 品 1 


Xu 和 TSTV 
Xu TST 
TSY 

ud$ TSV 
Tu 和 $ TST 


和 eusu 和 GNTV 
Xeruzug GNTV 
Xia 多 GNT 
Xu$) GNT 
(X4ad) GNTV 
ud$ QGNTV 


含 性 各 抽 
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DZIQGS， AN 


了 器 革 虹 昱 沙 


〈 障 秩 9T) 
急 器 1 


短 由 ydg 


CIuzud$$) VT rurud LI 
(Cag) VT ud II 


竺 妇 0=N ad Tdg8 
等 录 IT=N ad INS 
攻 录 T= 人 9 SAS 
竹 妈 0= 人 ud$ DAS 
等 4 0=Z 和 NS 
等 录 T=Z 上 DSS 
竹 人 6 T=D ug 8SD8 
壮 尹 0=D| ud 和 905D8 


动 间 含 尾 各 批 
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再 会 盾 主 


DZ。，。。。。。N 8 U 99 (和 $)- 立 Id dANO 
凋 革 和 区 及 0 2， ， Ner YU II 6G (及 +IU3I 和 ) -六 和 tuzudg dNOD 
和 开 匠 人 彩 DZ，，，，，N IF zUIUGQG (X+IUzUd ) - 立 Xerurudg dND 
再 区 X 首 这 DZ， N 7 sd| (X+ud$)- 立 X "ug dND 
狂 轴 区 到 0 Z ，， .N | 3 au tdI| (得 畔 也 音 ) - 闪 和 Kug) dND 
洗 轩 再 %| 0 Z ，， .N | u 19 (得 峙 焉 日 ) - 六 (Xeud) daND 
得 基 长宁 DZ， ， 。 上 zu IIU GO9 (IUzI 和 $) - 交 ruzud dNO 
理 兰 明 下 DZ ， 了: ua 69| ug-YV ud$# dND 
得 昔 号 铀 。，。z，。 0 。 Z 88 人 <*-0 人 TD 
理 基 号 唱 。，，0 ， 人 Z 89 I<0 ITD 
开 直 号 唱 0 8Q qG--0 ee) 
青 苦 号 侧 0 ，。， 。，。 Z 8T D<0 97T9 
DZIdGS .AN ( 伸 攻 9T) 
等 称 再 昔 了 从 上 旨 从 上 下 全 全 这 动 几 妨 娘 各 药 


举 略 


“184。 


再 苦 号 侧 。Z.，，，，，N | zz 88 及 < 一 IT- 从 Ci 
理 全 号 出 ，Z，。，，。，，N | zl VD XI-X XSHQG 
理 革 X 区 及 “ZN aagdl taaa 和 ) 荆 世 (Xerurag) Xeuzug DG 
开 上 个 长宁 ，Z，，，，，NN 9| gl saraugo (CI 和) 一 TI- (au 和 ) "zu 和 $ DG 
班 狂 X 并 襄 ， Z ，，，，，NN 9| 8 gdCX+ud$)<I-(X+uf) Xu 和 g 09Q 
开 生 区 这 | ZN 3 | U 9D (a$)< 一 TI- (ud) xz 和 9gQ 
再 苦 忆 宁  DZ ，，。，。。。，N 全 | xz to5 (CUzU 和 )- 天 IuUz0d 大 dD 
开 站 区 调 0 Z2，，。，， NSS zl au 7?9 ($) -及 xd$ 和 d9 
理 基 明天 DZ ，，，。， :Ngz zl a 09 II$ -入 $# 入 d9 
开 全 长 和 0 ZN | 05 (usad$)-X ruzu 和 Xd9 
WEN 译 02 Ne au (a$)-X ug Xd9 
开关 明 不 DZ.。，。，N z z | I 0G “一 汉 ug# Xd9 
ozridqag .AN| | 《有 估 入 9D 
等 浆 开 昔 开 | N 翅 仿 基 各 批 
可 世 虹 时 对 馈 吕 1 


染 光 
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再 兽 X 世 影 
亚 芋 扩 嘻 
再 狐 X 近 诸 
珀 苦 挝 这 


铸 加 再 王 当 
猎 加 再 莉 节 
再 狂 入世 祖 
再 亚 X 世 
再 萌 簿 对 
得 普 X 近 襄 
理 戎 近 高 
查 萌 申 玉 


玫 站 理 昔 


当 海 


:mr aae ape ,rw，-、<-Tauxraraa aitggggperggrarregprrtgerrrprrrTT -mnaaeurraa-racrracar Treeemerearoetreeetereierrereauaeeaeeeccecaa aaaircc、 


1 


(X+IUuU9) 1 


ZIQGS， AN 


*。，。 2 8 zU TU 训 过 <TI+(X+IUIU 和 ) Xurdug ONI 
“NI 9|8s| auggl (uad) 一 TI+Cuzug) Iuxud$ DNI 
SN 9| 8 9d(X+u$)<TI+(X+ud) X'“u$ 9NI 
.Ni| 539S| u 9| (ug)<TI+(ug) ug DNI 

Ne 5 U TS 了 < 一 (再 困 靖 音 ) 四 六 有 :ug) 宁 OI 
“N | 9|= u TI V<( 开 条 阅 悍 ) 引 站 (Xu4) 革 OI 
。 N or 8 zU TI 6 VCKA+Iuug)V 和 “ud 和 0O 近 
。 从 OF 8 zuU TIU qd9S VCIX+Iuru 和 ) 申 Xuzu 人 OU 
。N | 8 TIIGY VCIIU)GV "urudg 守 OE 
。 人 | 8 U 99| V<IX+udg)@V X'ud$ 拉 OC 
。 N 河 酸 : U SP VCag) 中 YY ad 拉 OI 

..。N zl u 6y V-ug@V ud# 芝 O 了 

工 | KK 动 凯 含 丑 3: 备 贡 


了 器 寺 蜡 昱 尝 


饥 丹 府 


全 
< 
Go. 
mm 

e@ 


“ZN Or | 69 VCK+iurug)| Kura$ VQGT 
形 系 Xk 遇 ZN or sl araadg V--(Xt+turus)| Xcarag VdT 
再 芷 攻 彩 ZI ，N 7 85suadV V-(Cuzud) ruzug VdT 
再 竹 X 并 蛮 ，Z，，，，:N | | I_ 98 V- 一 IX+af) Xu VdGT 
开 评 节 训 | ZN ss USV TV 一 (ad) z$ VQGT 
得 蔚 申 区 “Z，，，，。，N Z Z U 6 了 Veaf 9 大 YYdT 
| We 
得 苦 洗 加 。。，，，。，。。 。。， 9 8 xzU IU D9 Sang crirarag) (Cuzu$) GAN 
有 语种 而 二 二 f| 8 zu 0 Dd'uruk "ud$ qd 
理 世 号 侧 ，Z，，，，，N z| T 8 及 -1T+ 玉 入 NI 
开 此 号 衣 ，Z，，，，，N | T 8 | XNI 
DZIQGS .AN 〈 阳 入 9T) 
人 工 | NX 动 “ 尊 含 导 各 抽 
工 器 世 东 时 沙 馆 器 1 
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recrs err aureus 


得 牧 X 亿 册 DZ，，，，，N @7 | 8 zu rr08 和 <(X+Iuzug ) X :urdug 大 GT 
| 
开 合 亿 霜 | ，Z…，。，。，.N | lgsl rarrpw KK- (usug ) ruzu$ KGT 
表 狂 X 近 这 ，Z ， 。。，，N | fyfg9 大 <-(X+ug) Xeug 大 GT 
开 萌 近 诗 。， 2Z ， ，N 8 | 3? IT 和 < 二 (IS$) I$ 和 QT 
_ 和 开 合 中 玉 。 2 ， 。 2 汉 0T 和 二 US ug$# 和 GT 
得 耻 太 所 台 。， 2 ， 。，，， N lor SS| sucugg X<-CK+rurug ) 和 55UzUS xdaT 
再 芋 似 守 ， 2Z ， 。 。N | 8| ua 加 交 Xe(CIuzuS ) IU20S XGT 
再 普 入 盾 许 。，Z ， ， 。 7 | 8 I 98 X<-(XK+Ig$) 和 09$4 XGT 
再 些 近 这 。， 2Z ， 。N 8S| 3 QU 9 Xe(a$) ug$ XQGT 
再 芋 明 硝 | 。， Z ，。，， 。 人 2 | 2 U TV XuS$ ug$# XGT 
洗 轩 下 于 ZN sl atg V--( 开 条 毒 生 ) | 。 Xus) 
将 加 开 亚 % ，Z ，。，，，，N 9| 3? U TV 了 V< 一 ( 理 困 并 单 ) (Xu 和 dd) VdGT 


ZIQGS， AN ( 阶 入 9T) 


含 尽 各 批 
工 衣 世 蔡 衬 沙 人 蚀 器 才 


全 过 
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| | 
再 狂人 攻守 “ZN OO | 上 VCXK+aas)AVY Xu VEO 
得 莉 X 拟 宁 se @?” 委 zU 1U ai VCX+IUIUuS)A 人 AT X 05U9 VANHO 
开关 长 祖 ZN saradao VCusuS)ATV ruzug VHO 
再 缚 X 节 言 。Z ，，。。，N | | a SI VCX+aug$)AT X 'ug VYO 
再 芷 训 .ZN sr a 30 V--ugs)ATV ug VEHO 
生 基 昌 丈 | ，Z，，，。，，N 3z| 5 U 60| VS 人 A 人 Y 4$# VHO 
首 信 号 避 z| 工 | VS 动 咒 束 dON 
| 一 -- 一 一 一 -一 -一 一 一 一 | 一 一 | 一 
开 芹 X 作 祖 DZ ，， 0148 5arugs XeruruS YST 
开关 区 彩 DZ 09 am rurug AST 
再 乐 XI 襄 DZ ，，、 ，。。0 | 9| | 95| < “ug$ ST 
站 -ia=Gl-0 帮 
再 芷 节 章 DZ ，。，。 .0 9| Y U 9 ug$ 扣 ST 
理 臣 名 邮 湾 DZ，，。， 0 2 VP| SST 
| 
DzIdg. ANI (唱和 防 9U 
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